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$.631  Z.  12  u.  13  ▼.  u.  lies:  uns . . .  dieser  Wörter  statt:  nur. . .  dieses 

Wortes. 


S4' 


p  1 


1871.  ANN  ALE  IN  J^o.  9. 

DER  PHYSIK  UlSD  CHEMIE. 

BAND  CXLIV. 


L     lieber  Elektrolyse  und  Elektriciiätsleitung 
durch  Flüssigkeiten f  von  G.  Quincke. 


V  or  einiger  Zeit  habe  ich  in  einer  Abhandlung  »Ueber 
die  Fortführung  materieller  Theilchen  durch  strömende 
Elektricität«  *)  zu  zeigen  gesucht,  wie  man  ^ine  Reihe  von 
Bewegungserscheinungen,  welche  die  strömende  Elektricität 
hervorruft,  auf  einfache  Weise  erklären  kann,  wenn  man 
eine  Erregung  von  Elektricität  nicht  nur  beim  Contact  von 
Metallen,  sondern  überhaupt  beim  Contact  zweier  hetero 
gener  Körper  annimmt.  Diese  Annahme,  welcher  man  mei- 
ner Meinung  nach  consequenter  Weise  machen  mufs,  so- 
bald sich  keine  bestimmten  Gränzen  zwischen  den  verschie- 
denen Stoffen  in  Bezug  auf  ihr  elektrisches  Verhalten  zie~ 

/         'hen  lassen,  erlaubt  nun  auch  die  Vorgänge  bei  der  Elek- 

1  tricitätsleitung  durch  Elektrolyten  in  ähnlicher  Weise  auf- 

zufassen, wie  die  in  der  erwähnten  Abhandlung  beschrie- 
benen  Erscheinungen.  Die  folgende  Mittheilung,  welche, 
die  Versuche  mit  dem  Thomson' sehen  Elektrometer  aus- 

^  genommen,  schon  vor  sechs  Jahren  niedergeschrieben  wurde, 

ist  eine  Fortsetzung  der  früheren  und  soll  zeigen,  in   wie 
'  I  weit  die  Uebereinstimmung  der  Theorie  mit  der  Erfahrung 

I  nachgewiesen  werden  kann. 

'  Wenn  es  auch  nicht  gelingt  bei  der  Unkenntnifs  der 

Gröfse  des  Reibungswiderstandes  und  der  Elektricitätser- 
regung  beim  Contact  der  Molecüle  sämmtliche  Erscheinun- 
gen der  Elektrolyse,  z.  B.  das  Faraday'sche  Gesetz,  vor- 
her zu  sagen  (welcher  Vorwurf  übrigens  meines  Wissens 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  113.      1861.     S.  513  sqq. 
!  PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CXLIV.  1 

,■ 
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sämmtliche  bisher  aufgestellten  Theorien  treffen  dürfte),  so 
ist  diefs  doch  bei  einer  grofsen  Reihe  von  Erscheinungen 
der  Fall,  ohne  dafs  man  nöthig  hätte  neue  Hypothesen  zu 
Hülfe  zu  nehmen« 

§.  52. 

Man  stelle  sich  zunächst  einen  Elektrolyten  vor  von 
linearen  Dimensionen,  durch  welchen  ein  constanter  elek- 
trischer Strom  in  der  Richtung  der  positiven  x  fliefst.  Unter 
einem  Elektrolyten  ist  dabei  ein  Körper  verstanden,  der 
eine  Aenderung  seiner  chemischen  Beschaffenheit  an  einer 
oder  mehreren  Stellen  erleidet,  wenn  ein  elektrischer  Strom  j , 

durch  denselben  hindurchgeht.  Um  die  Vorstellung  zu  fixi- 
ren  soll  ein  Salz,  z.  B.  Ghlornatrium  in  einem  Lösungs- 
mittel, etwa  Wasser,  gelöst,  dieser  Elektrolyt  seyn. 

Kein  Stoff  in  der  Natur  ist  ein  voUkommner  Isolator. 
Alle  Stoffe  ohne  Ausnahme  sind  Leiter  der  Elektricität  wie 
die  Metalle,  nur  setzen  sie  der  Bewegung  der  elektrischen 
Flüssigkeit  ein  gröfseres  Hindernifs  entgegen  wie  die  Me- 
talle. Ob  aufserdem  noch  eine  andere  Leitung,  eine  so- 
genannte elektrolytische  möglich  ist,  ist  eine  andere  Frage, 
die  die  weitere  Untersuchung  zu  lösen  hat. 

Vorausgesetzt  wird,  dafs  jedem  der  beiden  Theilmole- 
cüle,  aus  dem  ein  Gesammtmolecül  des  Elektrolyten  besteht, 
also  hier  jedem  Molecül  Chlor  und  jedem  Molecül  Natrium 
eine  bestimmte  Quantität  freier  Elektricität  zukommt,  und 
zwar  soll  jedes  Natrium -Molecül  die  freie  Elektricitäts- 
menge  e,  jedes  Chlor- Molecül  die  freie  Elektricitätsmenge  « 
haben. 

Diese  freie  Elektricität  rührt  her  von  der  verschiedenen 
Anziehung,  die  Natrium,  Chlor,  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff, die  sich  gleichzeitig  nebeneinander  an  derselben  Stelle 
des  Raumes  vorfinden,  auf  die  beiden  elektrischen  Flüssig- 
keiten ausüben.  Wie  bei  der  Erregung  der  Elektricität 
durch  den  Contact  verschiedenartiger  Metalle  kann  diese 
Anziehung,  also  auch  die  freie  Elektricität  jedes  Theilmole- 
cüles,   von   der  Temperatur  der   sich  berührenden  Körper 


abhängen,  und  kann  mit  der  Beschaffenheit  des  Lösungs- 
mittels sich  ändern.  Gröfse  und  Vorzeichen  der  beiden 
Elektricitätsmassen  s  und  a'  bleiben  noch  zu  bestimmen, 
können  aber  im  allgemeinen  beide  gleich  oder  verschieden 
8eyn. 

Eine  jede  der  beiden  Elektricitätsmassen  wird  mit  einer 
Kraft  bewegt  werden 

*  dV  .       dV  , 

— -r-  €  und  —3-  6, 
dx  dx 

wo  die  Kraft  positiv  in  det  Richtung  der  positiven  x  ge- 
rechnet  ist,  und  V  das  Potential  der  freien  Elektricität  für 
den  betreffenden  Querschnitt  des  Leiters  bezeichnet.  Inner* 
halb  desselben  Querschnitts  des  linearen  Leiters  ist  das 
Potential  V  constant,  und  rührt  bei  den  Elektrolyten, 
ebenso  wie  bei  den  Metallen  nur  von  der  freien  Elektri- 
cität her,  die  sich  an  der  Oberfläche  des  Leiters  befindet. 
(Vergl.  §.  57  u.  flg.).  Innerhalb  des  Leiters  befindet  sich 
zwar  auf  den  verschiedenen  Theilmolecülen  freie  Elektrici- 
tät; es  liegen  aber  an  derselben  Stelle  im  Raum  gleiche 
und  entgegengesetzte  Elektricitätsmassen  so  nahe  bei  einan- 
der, dafs  sie  gleiche  und  entgegengesetzte  Wirkung  aus- 
üben und  sich  also  in  ihrer  "Wirkung  auf  andere  entfernt 
i)  liegende  Elektricitätstheilchen  zerstören.  Wenn  ein  con- 
stanter  elektrischer  Strom  durch  den  Leiter  fliefst,  ist  es 
dabei  für  die  vorliegenden  Betrachtungen  vollkommen  gleich- 
gültig, ob  die  freie  Elektricität  an  der  äufseren  jOberflliche 
des  Leiters  sich  durch  mechanische  Verschiebung  von  Flüs- 
sigkeitstheilchen,  welche  Träger  der  Elektricität  sind,  oder 
auf  andere  Weise  angesammelt  hat. 

Da  die  auf  den  einzelnen  Molecülen  befindlichen  Elek- 
tricitätsmengen  sich  nur  langsam  oder  schwierig  von  einem 
Molecül  zu  einem  anderen  begeben  können,  so  werden 
die  Elektricitätsmengen  a  und  s'  die  Theilmolecüle  (Ionen), 
an  denen  sie  haften,  mit  sich  fortziehen,  und  wegen  der 
Reibung  gegen  die  umgebende  Flüssigkeit  werden  beide 
sehr  bald  eine  constante  mittlere  Geschwindigkeit  an- 
nehmen. 


Diese  constanten  Geschwindigkeiten 
(1)         c  =  -C.|^8  ond  ©'  =  — C|^e' 

^  ax  dx 

werden  die  Richtung  der  auf  die  elektrischen  Massen  €  und 
€'  wirkenden  Kräfte  haben,  und  mit  diesen  Massen  ihr  Vor- 
zeichen,  d.  h.  also  ihre  Richtung  ändern.  Die  Constante  C, 
welche  die  Geschwindigkeit  eines  solchen  materiellen  Theil- 
molecüls  und  der  daran  haftenden  Elektricitätsmenge  e  be- 
stimmt,  hängt  aufser  von  der  Gröfse  der  bewegten  Masse 
auch  von  der  Reibung  gegen  die  umgebende  Flüssigkeit  ond 
der  gröfseren  oder  geringeren  Schwierigkeit  ab,  mit  der 
sich  die  elektrische  Masse  6  von  dem  materiellen  Theilmo- 
lecüle  selbst  trennt. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  beiden  Theilmolecüle,  hier 
alsp  Chlor  und  Natrium,  getrennt  werden,  kann  propor- 
tional der  relativen  mittleren  (vergl.  §•  54)  Geschwindigkeit 
beider  Theilmolecüle  gesetzt  werden  und  ist  bei  einem  be- 
stimmten Abstand  derselben 

(2)      iir=4(«-c')  =  -^(ß«-fi'«'), 

wo  A  and  B^AC  Constante  bedeuten. 

Nennt  man  q  den  Querschnitt,  l  die  Leitungsföhigkeit 
der  ganzen  Flüssigkeit ,  t  die  Stromintensität ,  so  ist  *) 

^^)  dx kq 

und  es  wird 

d.  h.  die  Kraft  ^  welche  die  Theilmolecüle  oder  die  soge- 
nannten Ionen  desselben  Elektrolyten  zu  trennen  strebt,  ist 
um  so  gröfser^  je  gröfser  die  Stromdichtigkeit  ist^  wenn 
man  unter  Stromdichtigkeit  wie  gewöhnlich  den  Quotienten 
aus  Stromintensität  und  Querschnitt  versteht. 

Es  würden  darnach  Stoffe,  die  für  bestimmte  Ströme 
Isolatoren  sind,  bei  passender  Yergröfserung  der  Stromdich- 

1)  Vergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  113,   S.  586   §.  46  und  Kirchhoff,  Pogg. 
Ann.  Bd,  75,  S,  191. 


tigkeit  —   Leiter   werden,    und    eine   Zersetzung    erleiden. 

Die  letztere  würde   eintreten,   sobald   die   Kraft  K  gröfser 
als   die  Anziehung  wird,  welche  in  Folge  der  chemischen 
Molecularkräfte  die  beiden  Theilmoleciile  auf  einander  aus 
üben. 

§.  53. 

Angenommen,  es  röhre  der  elektrische  Strom  i  in  dem 
linearen  Leiter,  dem  elektroljsirten  Flüssigkeitsfaden,  von 
einer  ngliedrigen  Grove 'sehen  Säule  her.  G  sej  die  elek- 
tromotorische Kraft  eines  Elements,  l  die  Länge  des  vom 
Strom  durchflossenen  Flüssigkeitsfadens,  W  der  Widerstand 
der  metallischen  Leitung  und  der  Kette,  so  ist  nach  dem 
Oh  mischen  Gesetz 

nO 


i — \-W 
Xq 


und  diesen  Werth  in  die  Gl.  4  eingesetzt,  giebt 

Ist  der  Widerstand   fF,   wie  das  häufig  der  Fall  ist,  sehr 
|V|        klein   gegen   den  Widerstand    der   elektroljsirten  Flüssig- 
keitssäule, so  geht  der  Ausdruck  5  über  in 

. ,  (6)  Jir='if(ß£-B'6'). 

/i 

•Ä  die  Kraft,  welche  die  Theilmolecüle  (die  Ionen)  zu  trennen 
M  strebt y  nimmt  also  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der 
^M  angewandten  Kette  zu,  ist  umgekehrt  proportional  der  Länge 
des  elektrolysirten  Flüssigkeitsfadens,  aber  unabhängig  ton 
dem  Querschnitt  desselben  und  der  Leitung s fähig keit  der 
Flüssigkeit, 

Ist  der  Widerstand  der  Kette  und  der  metallischen  Lei- 
tung gegen  den  Widerstand  des  elektroljsirten  Flüssigkeifs- 
fadens  nicht  zu  vernachlässigen,  so  ist  die  Kraft  K  noch 
kleiner,  als  der  Ausdruck  6  angiebt. 


( 


Dabei  hängt  diese  Kraft  wesentlich  von  a  und  e'  ab. 
Hat  man  es  mit  festen  Körpern  zu  thun,  wo  die  Theilmo-         f 
lecöle  sehr  schwer  oder  gar  nicht  beweglich  sind,  und  die         ^ 
Constanten  BB  den  Werth  0  haben,  so  ist  auch  £^  =  0, 
es  findet  keine  elektrochemische  Zersetzung  des  Gesammt- 
molecüls  statt. 

§.  54. 

Wenn  nun  jedes  Chlor-  und  jedes  Natrium -Molecül 
mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  sich  bewegt,  so  wird 
die  relative  Geschwindigkeit  dieser  Theilmolecüle  durch  die 
anziehenden  Kräfte,  die  Chlor  und  Natrium  auf  einander 
ausüben,  verzögert  werden.  Andererseits  wird  aber  die 
Anziehung  gegen  die  benachbarten  Natrium-  oder  Chlor- 
Theilchen  des  folgenden  respective  vorhergehenden  Ge- 
sammtmolectils  diese  Geschwindigkeit  in  gleichem  Maafse 
wieder  vermehren.  Man  kann  also  annehmen ,  dafs,  wenn 
überhaupt  der  Elektrolyt  zersetzt  wird,  und  die  Elektricität 
elektroljtisch  leitet,  die  Theilchen  mit  einer  mittleren  con- 
stanten  relativen  Geschwindigkeit  an  einander  vorbeigehen 
werden. 

Sind  in  der  Volumeneinheit  Flüssigkeit  a  Gewichtstheile 
Natrium  und  a'  Chlor  enthalten,  so  stehen  a  und  a'  im 
Verhältnifs  der  chemischen  Aequivalentgewichte  zu  einan- 
der. Ist  M  die  ganze  Menge  des  einen  Ionen  Natrium,  und 
M'  die  des  anderen  Chlor,  die  in  der  Richtung  der  positi- 
ven X  auf  der  Längeneinheit  des  Flüssigkeitsfadens  fortge- 
führt werden,  so  hat  man 

dx 

oder  für  -r-  seinen  Werth  aus  Gleichung  (3)  gesetzt: 


1  J 


wo  die  Werthe  M  und  Jlf  ebenso ,  wie  die  betreffenden 
6   oder  b\  positiv  oder  negativ  seyn  können. 

In  der  Mitte  des  Fltissigkeitsfadens  wird  die  Zusammen- 
setzung und  Concentration  nicht  geändert,  denn  für  jede 
Menge  itf  oder  M\  die  aus  einem  Querschnitt  austritt,  tritt 
von  der  änderen  Seite  aus  dem  benachbarten  Querschnitt 
dieselbe  Menge  M  oder  M'  wieder  ein.  Anders  ist  es  aber 
an  den  Elektroden,  an  den  Enden  des  Flüssigkeitsfadens, 
wo  der  elektrische  Strom  ein-  und  austritt.  Hier  können 
je  nach  der  Richtung  der  Bewegung,  oder  was  dasselbe  ist, 
Je  nach  dem  Vorzeichen  von  M  oder  Jüf'  Natrium-  oder 
Chlor- Molecüle  sich  ansammeln  oder  fortgeführt  werden. 

Für  den  Moment  weifs  man  über  Vorzeichen  und 
Gröfse  von  M  und  M!  nichts.  Angenommen  nun,  beide 
wären  positiv,  und  die  Anzahl  fortgeführter  Aequivalenfe 
Natrium  gröfser,  als  die  Anzahl  fortgeführter  Aequivalente 
Chlor  oder 

Jf  >  -,  M'. 

a 

Im  letzten  Querschnitt,  wo  der  elektrische  Strom  aus 
dem   Flüssigkeitsfaden   austritt,   werden   M!   Gewichtstheile 

;         Chlor  mit  A  itf  Gewichtstheilen  Natrium  zusammentreten, 
und  sich  damit  zu  f  1 +-^)^'=Biti  Gewichtstheilen  neutra- 

i  vi 

^  j       len  Salzes  verbinden.     Es  bleiben  dann  im  letzten  Quer- 
schnitt 

(9a)  m  =  M  —  -^M' 


i 


.    \! 


in 
1^ 
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Gewichtstheile  Natrium  unverbunden,  d.  h.  sie  werden  hier 
ausgeschieden  auf  der  positiven   Seite   der  x  an  der   soge- 
nannten negativen  Elektrode  oder  Kathode. 
T  Gleichzeitig  sind  aus  dem  ersten  Querschnitt  des  Flüssig- 

keitsfadens   in    der   Zeiteinheit   M  Gewichtstheile   Natrium 
ausgetreten  und  von  dem  mit  ihnen  verbunden  gewesenen 

—  M  Gewichtstheilen   Chlor    sind    nur    JU'  Gewichtstheile 


8 

fortgeführt  worden.     Es  bleiben  also  -^  M  —  M'  Gewichts* 

theile  Chlor  unverbunden  an  der  positiven  Elektrode  oder 
Anode  zurück;  bezeichnet  man  diese  mit  m',  so  ist 

(9  6)  m'  =  —  —  (ä  —  -^  M') 

WO  das  negative  Vorzeichen  bedeutet,  dafs  m'  auf  der  ne- 
gativen Seite  der  x  an  der  Anode  abgeschieden  wird. 
Der  erste  Querschnitt  des  Flüssigkeitsfadens  ist  dabei  um 

(l  -+-  — )  M  Gewichtstheile  neutralen  Salzes  ärmer  geworden. 

Nennt  man  also  fi  respective  fi'  die  Gewichtstheile,  um 
welche  die  Flüssigkeit  an  der  Kathode  respective  der  Anode 
>n  der  Zeiteinheit  reicher  geworden  ist,  so  wird 

(10)  {  "      . 

Sind  M  und  M'  beide  negativ,  so  bleiben  die  GIL  9  und  10 
noch  bestehen,  nur  sind  dann  m  und  fi  negativ,  m'  und  u 
positiv,  d.  h.  tn!  ist  die  an  der  Kathode,  m  die  an  der 
Anode  abgeschiedene  Menge  von  Theilraolecülcn ,  und  an 
der  Kathode  ist  die  Concentration  der  Flüssigkeit  geringer, 
an  der  Anode  gröfser  geworden. 

Die  GIL  9  und  10  gelten  ferner  auch  noch  für  den  Fall, 
und  diefs  ist  beläußg  bemerkt,  derjenige,  welcher  am  häu- 
figsten vorzukommen  scheint,  dafs  beide  Theilmolecüle  nach 
verschiedenen  Seiten  durch  den  elektrischen  Strom  bewegt 
werden,  dafs  also  M  und  M'  entgegengesetztes  Vorzeichen 
haben.  Ist  M'  negativ,  so  ist  auch  fx  negativ,  d.  h.  abge- 
sehen von  der  ausgeschiedenen  oder  zersetzten  Menge  Theil- 
molecüle erleidet  sowohl  an  der  positiven,  wie  an  der  ne- 
gativen Elektrode  die  Flüssigkeit  eine  Abnahme  der  Con- 
centration. 

Aus  den  GH.  9  und  10  ergiebt  sich  also  folgendes: 
Haben  M  und  M'  entgegengesetzte  Vorzeichen,  so  ist  immer 

(IIa)  M<m        M'<m' 


ll 

r 

( 


und  die  Concentration  der  Flüssigkeit  Dimmt   ab.     Haben  l 

M  und  M'  dasselbe  Vorzeichen,  so  ist 

(116)  m<ZM        m'<M' 

und  die  Concentration  der  Flüssigkeit  an  einer  Elektrode 
nimmt  zu,  an  der  anderen  ab.  Die  Zunahme  erfolgt  an 
der  Elektrode,  nach  der  die  gröfsere  Aequivalenten-Zahl 
von  Theilmolecülen  durch  den  Strom  getrieben  wird. 

Die  beiden  GH.  9  lassen  sich  auch  schreiben 

oder  mit  Berücksichtigung  von  Gleichung  7 
(12)  «1  =  7. «(«■-«') 

d.  h.  die  ausgeschiedenen  Mengen  der  Ionen  sind  proportio- 
nal der  relativen  mittleren  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die 
Theilmolecüle  in  der  Flüssigkeit  aneinander  vorbeibewegen. 
Durch  umstehende  geometrische  Construction  kann  man 
sich  von  dem  Vorgang  eine  Vorstellung  machen. 

Es  repräsentire  die  Linie 
F^j^t,  die  Aequivalentzahl  der  Natrium -Molecüle  des  Flüs- 
sigkeitsfadens 
PqQ^j  die  Aequivalentzahl  der  zugehörigen  Chlor -Molecüle 
ehe  der  elektrische  Strom  auftritt.  Nachdem  dieser 
eine  Secunde  lang  durch  die  Flüssigkeit  geströmt  ist, 
ist  Fo6?o  in  die  Lage  FG,  P^Qo  in  die  Lage  PQ  ge- 
kommen. Die  mittlere  punktirte  Linie  senkrecht  zur 
a;Axe  bezeichnet  irgend  einen  festgedachten  Quer- 
schnitt, gegen  welchen  die  Verschiebung  beobachtet 
wird.  Der  auf  der  xA\e  gemessene  Abstand  der 
Punkte  PqP  oder  FqF  repräsentirt  die  ganze  Aequiva- 
lentenzahl  der  durch  den  festen  Querschnitt  bewegten 
Theilmolecüle,  der  Abstand  der  Punkte  PF  oder  GQ 
die  Anzahl  der  an  der  Anode  oder  Kathode  abge- 
schiedenen Aequivalente,  der  Abstand  der  Punkte  FoF 
und  QqQ  die  Anzahl  Aequivalente  Salz,  um  welche 


10 


F 


die  Concentration  an  den  Elek  (roden  zu  oder  abge- 
noinmen  hat. 


I 


F. 


P. 


F, 


i 


P. 


IT 


A-J 


I- 


G    > 


B 


/ 


n 
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Die  drei  Figuren  beziehen  sich  auf 

I      Jlf>0      Jlf'>0 

II      J!f>0      Jtf'<0 

m      ilf<0      Jtf'<0. 

§.  55. 
Bei  den  Flüssigkeiten,  welche  elektrolysirt  werden,  be- 
steht die  durch  dieselben  strömende  Elektricitätsmenge  aus 
zwei  Theilen.  Der  eine  Theil  sind  die  Elektricitätstheil- 
chen,  die  von  einem  Molecül  an  das  andere  benachbarte 
abgegeben  werden,  die  mit  sogenannter  metallischer  Leitung 
durch  die  Flüssigkeit  hindurchgehed;  der -andere  Theil  sind 


k. 


I  t 


11 

die  Elektricitätstheilchen,  welche  von  materiellen  MoIecTilen 
getragen  in  der  Flüssigkeit  fortbewegt  werden  ^).  Der  erste 
Theil  ist  nun  im  Vergleich  mit  dem  zweiten  aufserordent- 
lieh  gering,  so  gering,  da{s  manchmal  sogar  die  Existenz  die- 
ser sogenannten  metallischen  Leitung  der  Fltissigkeiten  ge- 
leugnet worden  ist^).  Man  kann  daher  mit  genügender 
Annäherung  als  die  gesammte  Menge  der  bewegten  Elek- 
tricität  diejenige  betrachten,  welche  haftend  an  den  mate- 
riellen Molecülen  sich  mit  diesen  gleichzeitig  bewegt. 

Nennt  man  p  die  Anzahl  der  in  der  Volumeneinheit 
Flüssigkeit  enthaltenen  Salzmolecüle,  a  und  a'  die  Aequiva- 
lentgewichte  der  Theilmolecüle,  so  ist 

(13)  asspa         a'=spa'  ^ 

und  die  Gll.  8  gehen  über  in 


^  =i^C 


€ 


(14)  {       ",  ' 

a  X 

ist  dann  die  Anzahl  von  Theilmolecülen,  die  zur  Ka- 


a 
thode,  — r  die  Anzahl  von  Theilmolecülen,  die  zur  Anode 

1)  Yergl.  Kohlrausch  und  Weber,  Elektrodynamische  Maarsbestim- 
mungen.  Abb.  d.  K.  S.  G.  d.  Wissensch.  Bd.  Y  S.  272.  Faraday, 
Phil.  Mag.  (4)  X,  1855,  S.  107. 

2)  Anm.  Aus  der  einfachen  Thatsache,  dafs  kein  K6rper  yollkommen 
isolirt,  folgt  schon,  dafs  alle  ein  Leitungsvermögen  in  derselben  Art,  wie 
die  Metalle  besitzen  müssen.  Kein  festes  SaU,  welches  vom  elektrischen 
Strom  nicht  zersetzt  wird,  isolirt  vollkommen,  und  man  müfste  also,  falls 
die  oben  ausgesprochene  Bemerkung  unrichtig  wäre,  die  wunderliche 
Annahme  machen,  dafs  die  blofse  Aenderung  des  Aggregatzustandes  bei 
einer  Reihe  (elektroljsirbarer)  Verbindungen  die  Eigenschaft,  ein  soge- 
nanntes metallisches  Leitungsvermögen  zu  besitzen,  zerstörte,  dagegen  bei 
anderen  (nicht  elektrolysirbarer)  Yerbinduugen  dürfte  eine  solche  Aen- 
derung des  Leituogsvermögens  nicht  eintreten  (Yergl.  Ueber  das  Lei- 
tungsvermögen von  Chlorblei  und  Bleioxyd,  Buff,  Liebig^s  Annalen 
Bd.  100,  1859,  S.  285).  Wahrscheinlich  ist  auch  das  Faraday *sche 
Gesetz  nicht  in  aller  Strenge  richtig;  die  Abweichungen  sind  aber  jeden- 
falls so  klein,  dafs  sie  noch  weit  innerhalb  der  Gränzen  der  unvermeid- 
lichen Beobachtungs fehler  fiegen. 
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in  der  Zeiteinheit  fortgeführt  werden.  Jedes  dieser  Theil- 
molecüle  ist  Träger  einer  Elektricitätsmenge  e  oder  s'  und 
gehen  also  durch  den  Querschnitt  des  Flüssigkeits&dens  in 
der  Zeiteinheit  die  Elektricitätsmengen 

a  iL 

Je  nach  dem  Vorzeichen  von  €  und  s*  können  sie  positiv 
oder  negativ  seyn,  und  besitzen  im  allgemeinen  verschiedene 
Gröfse. 

Bei  den  elektrischen  Strömen  in  Metallen  nimmt  man 
dagegen,  hiervon  abweichend,  an,  dafs  dieselbe  Menge  po- 
sitiver Elektricität  in  einer  Richtung  durch  einen  bestimm- 
ten Querschnitt  fliefst,  wie  negative  Elektricität  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  ^).  Dafs  sich  trotzdem  zwischen 
der  Wirkung  desselben  elektrischen  Stromes,  mag  er  durch 
ein  Metall  oder  durch  einen  Elektrolyten  fliefsen,  kein  Un- 
terschied hat  wahrnehmen  lassen^),  ist  in  voller  Ueberein- 
stimmung  mit  anderam  Erscheinungen,  z.  B.  dem  Entladungs- 
strom der  Leidener  Batterie,  wo  sieh  auch  kein  Unterschied 
zeigt,  mag  die  Quantität  +  e  in  der  einen,  oder  —  e  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  durch  den  Leiter  strömen.  Nennt 
man  i  die  Stromintensität  in  einen  metallischen  Leiter,  so 
würde  diefs  heifsen,  durch  einen  Querschnitt  des  Metalls 
strömt  in  der  Zeiteinheit  die  positive  Elektricitätsmenge  +  i 
in  der  einen,  und  — i  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 
Die  ganze  Quantität  positiver  und  negativer  Elektricität,  die 
in  der  Zeiteinheit  denselben  Querschnitt  paissirt,  ist  also  2i« 
Es  mufs  daher  die  ganze  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer- 
schnitt des  Flüssigkeitsfadens  geführte  Elektricitätsmenge 
s=2f  gesetzt  werden,  und  man  hat 

(16a)  2i=^e  +  ~^e'  =  i^(Ce^'hC'a'^) 

1)  Vergl.  Kirctihoff,  Pogg.  Anu.  Bd.  78,  S.  509. 

2)  Kohlrausch,  Pogg.   Ann.  97,  1856,' S.  559.     Vergl.  auch  8.69. 


.■■\ 
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wobei  es  auf  das  Voneichen  von  e  und  e'  also  gar  nicht 
ankommt 

Setzt  man  aus  den  61L  13  un^  14  die  Werthe  für 
M,  M'y  a^  d  in  die  Gll.  9  ein,  so  wird 

(17  a)  ~  =  ^'=»f  (C6-C'€') 

WO  das  negative  Zeichen  bei  -y  für  die  an  der  Anode  ab- 
geschiedenen Theilmolecüle  fortgelassen  ist 

—  ist  die  an  der  Kathode  in  der  Zeiteinheit  abgeschie- 
dene Anzahl  von  Theilmolecülen,  deren  jedes  Träger  einer 
Elektricitätsmenge  6  ist.  Dem  Metall,  aus  welchem  die 
Kathode    gebildet,    wird    dadurch    die    Elektricitätsmenge 

0  =  —  6  mitgetheilt.  Ebenso  wird  an  das  Metall  der  Anode 

tit' 
von  den  —  an  ihm  abgeschiedenen  Theilmolecülen  die  Elek- 


tricitätsmenge Q  =  --it^  abgegeben  werden  und  man  hat: 
(18a)       { 

(?'  =  j€'  =  i^(C6—  C'€')6' 

Diese  Elektricitätsmengen  können  wieder,  je  nach  dem 
Vorzeichen  von  £  oder  e',  positiv  oder  negativ  sejn. 

Nennt  man  J  die  Stromintensität  in  dem  Metalldraht, 
der  den  elektrischen  Strom  der  Flüssigkeit  zu  oder  von  ihr 
fortführt,  so  ist  nach  den  Bemerkungen  im  Anfange  dieses 
Paragraphen  der  Zuwachs  an  Elektricität,  den  der  erste 
Querschnitt  der  metallischen  Kathodenplatte  in  der  Zeitein- 
heit erfährt  =  —  2J  und  der  Zuwachs  des  letzten  Quer- 
schnitts der  metallischen  Anodenplatte  s=  +  2J. 

Soll  auf  diesen  metallischen  Elektroden  sich  keine  freie 
Elektricität  ansammeln  (Vergl.  §.  57  und  68),  so  mufs 

(I9a)  (?~2J=0     (?'  +  2J  =  0 

seyn. 


l 
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Yoransgesetzt  ist  bei  dieser  Betrachtung ,  dafs  nur  Gre- 
sammtmolecüle  eines  Salzes  zersetzt  werden.  Werden  meh- 
rere Salze  und  gleichzeitig  das  Lösungsmittel  zersetzt,  so 
hat  man  statt  der  GIL  16  a,  I7a,  18  a  und  19  a,  wenn  man 
die  verschiedenen  Constanten  für  die  verschiedenen  zersets- 
len  Stoffe  durch  den  Index  r  unterscheidet,  die  allgemei- 
neren Gleichungen: 

(16)  2i = 2^  (f'  6.+ ^  bj) = 4  :E'  p.  (a^»  +  c>;*) 
(18)  '^      \  ^ 

(19)  2^  a  =  2J    ^r  o;==-2J 

wo  die  ^V  über  alle  r  verschieden  chemische  Verbindun- 
gen, die  gleichzeitig  in  der  Flüssigkeit  zersetzt  werden,  aus- 
zudehnen sind. 

Die  Gleichungen  gelten  sogar  noch,  wenn  ein  Gesammt- 
molectil  einer  chemischen  Verbindung  durch  den  elektri- 
schen Strom  nicht  zersetzt  wird.  Bezeichnet  man  den  be- 
ireffenden VVerth  von  r  für  ein  solches  Gesammtmolecül 
mit  (>,  so  hat  man,  da  beide  Theilmolecüle  sich  mit  dersel- 
ben Geschwindigkeit  bewegen  müssen,  nach  GL  7 

(20)  C^Sg  =  Cg'e^' 

oder  die  beiden  Gröfsen  Sf)  und  £^'  müssen  dasselbe  Vor- 
zeichen haben.     Aus  den  GH.  20,  14  und  17  folgt  dann 

^g  ^g'  ^g  «'g 

Da  ferner  in  jedem  Volumen  der  ganzen  Flüssigkeit 
gleiche  Mengen  positiver  und  negativer  Elektricität  seyn 
müssen,  so  wird 

(21)  2^P.(«.  +  O  =  0 


l'. 
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WO  die  Summe  über  alle  r  in  der  Flüssigkeit  yorhaudenen 
Stoffe  oder  Salze  auszudehnen  ist,  auch  auf  die,  deren  Ge- 
sammtmolecfile  nicht  zersetzt  werden. 

Ist  die  StromintensitSt  in   der  Flüssigkeitsätile  dieselbe, 
wie  in  dem  metallischen  Theile  der  Leitung,  wie   es  der 
\       Versuch  zeigt  (Vergl.  §.  69),  so  ist 

t  (22)  i  =  J. 

Wenn  durch  mehrere  an  einander  gränzende  Flüssig- 
keiten derselbe  elektrische  Strom  geleitet  wird,  so  dafs  er 
eine  Flüssigkeit  nach  der  anderen  durchfliefst,  so  erscheinen 
in  dem  Falle  an  der  Gränze  der  Tcrschiedenen  Elektroljte 
keine  freien  Theilmolecüle,  wenn  die  an  der  Kathode  der 
einen  Flüssigkeit  abgeschiedenen  Theilmolecüle  mit  den  an 
der  Anode  der  benachbarten  Flüssigkeit  abgeschiedenen 
wieder  eine  chemische  Verbindung  bilden  können. 

Daraas  folgt  dann  das  berühmte  Farad ay 'sehe  elektro- 
ly tische  Gesetz  ^),  dafs  die  an  den  Elektroden  in  der  Zeit- 
einheit abgeschiedene  Anzahl  von  Aequivaleuten  (Theilmo- 
lecülen)  ein  Maafs  für  die  in  derselben  Zeit  durch  den 
Leiter  geflossene  Elektricitätsmenge  ein  Maafs  für  die  Strom- 
intensität ist  ^).  Diefs  Gesetz  gilt  auch,  wenn  verschiedene 
Stoffe  gleichzeitig  zersetzt  werden  in  einer  Flüssigkeit.  Dar- 
nach wäre  also,  wenn  die  Einheit  der  Stromintensität  pas- 
send gewählt  ist: 


(23)  2'  T  =  » 


1)  Faraday,  exper.  res.  §.377.   504  bis  5.    783  «qq. 

2)  Anm.  Die  Ausnahmen  von  diesem  Gesetze  z.  B.  die  Abscheidung 
von  2  Aeqn.  Kupfer  ')  oder  \  Aequ.  Zinn  ^)  auf  1  Aequ.  Silber  im 
Voltameter  sind  nur  Scheinbar,  und  beruhen  meistentheils  auf  secun- 
därer  chemischer  W^irkung,  der  Reduction  von  Metall  durch  1  Aeq. 
Wasserstoff. 

1)  Matteucci,  Bibl,  univ,  XXL 
Becquerel,  Ann.  de  chim,  (3)  XI,  S.  162. 
Magnus,  Pogg.  Ann.  102.   1857.  S,  41. 
Buff,  Licbig*s  Ann.  110.  1859.  S.  268. 

2)  Hittorf,  Pogg.  Ann.   106.   1859.  S,  397. 
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oder  mit  Berücksichtigung  Ton  61.  17,  die  auch  noch  gilt, 
wenn  man  die  Summen  nach  sämmtlichen  r  nimmt: 

(24)  X^^^p^(,C^n,~C;s:) 
SetEt  man: 

(25)  ^,  =  P,(C,6,-C,'e,') 

so  würden  A^  A^  .  .  X,  die  partielle  specifische  Leitungsfähig- 
keit der  l**•^  2**'^  . .  r**«»  in  der  gesammten  Flüssigkeit  ent- 
haltenen chemischen  Verbindung  bezeichnen,  und  es  ist 

(26)  A  =  A, -I-/2+  ..  K- 

Die  specifische  Leifungsföhigkeit  der  gesammten  Flüssigkeit 
ist  gleich  der  Summe  der  partiellen  specifischen  Leitungs- 
fähigkeiten der  einzelnen  Bestandtheile. 
Aus  61.  25  und  17  folgt: 

d.  h.  von  den  einzelnen  Bestandtheilen  der  ganzen  Flüssig- 
keit wird  gleichzeitig  eine  verschiedene  Anzahl  von  Aequi- 
valenten  zersetzt,  je  nach  dem  Verhältnifs  der  partiellen  Lei- 
tungsfahigkeit  der  einzelnen  Bestandtheile  zu  der  specifi- 
schen Leitungsfahigkeit  der  ganzen  Flüssigkeit. 

§,  56. 

Wenn  bei  der  gewöhnlichen  Auffassung  der  Elektrolyse 
und  auch  in  der  hier  besprochenen  Anschauung  von  der- 
selben der  elektrische  StroD\,  wenn  nicht  ganz,  so  doch 
hauptsächlich  von  denjenigen  Elektricitätstheilchen  herrührt, 
die  getragen  von  den  materiellen  Molecülen  mit  diesen 
gleichzeitig  sich  bewegen,  so  müssen  trotz  dieser  verschie- 
denen Art  der  Leitung  die  Elektrolyten  doch  denselben 
Gesetzen  der  Strom  Verbreitung  unterworfen  seyn,  wie  die 
Metalle.  Es  müssen  für  sie  das  Ohm 'sehe  Gesetz  und  die 
Kirchhoff 'sehen  Sätze  über  Stromverzweignng  ^)  gelten, 
1)  Pogg.  AnD.  64.  1845.  S.  513. 
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und  das  Potential  der  freien  Elektricität  mufs,  wenn  man 
es  mit  einem  linearen  Leiter  za  thun  hat,  innerhalb  dessel- 
U  ben  Querschnitts  constant  seyn. 

1 1         Das  Ohm'sche  Gesetz  ist  für  elektrolysirbare  Flüssigkei 
ten  so  viel  geprüft  worden  bei  unverzweigter  Leitung,  dafs 
dasselbe  als  hinlänglich  bewiesen  angenommen  werden  kann. 

Die  Gesetze  der  Stromverzweigung  dagegen  scheinen 
in  einem  besonderen  Falle  eine  Ausnahme  zu  erleiden. 
Poggendorff)  fand  nämlich  den  Widerstand  eines  sehr 
dünnen  Platindrahtes,  der  in  der  Axe  eines  vertikalen  Glas- 
cylinders  von  3|''  Durchmesser  ausgespannt  war,  ungeändert, 
wenn  dieser  Cjliuder  6|"  hoch  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefüllt  wurde.  Von  einer  Seitenausbreitung  oder 
Abzweigung  des  Stromes  aus  dem  Metall  in  die  Flüssigkeit 
war  keine  Spur  vorhanden.    -  i 

Später  hat  Jacobi^)  ähnliche  Versuche  angestellt  mit 
Neusilber  oder  Platindrähten,  die  in  einem  mit  Marineleim 
überzogenen  Holzkasten  von  20"  Länge,  d\"  Breite  und 
4"  Höhe  ausgespannt  waren.  In  einem  Falle  wurde  eine 
sehr  geringe  Verminderung  des  VS^iderstandes  des  Neusilber- 
drahtes  mit  Hülfe  der  Wheatstone'sche  Brücke  beobach- 
tet, wenn  der  Kasten  mit  Kupfervitriollösung  gefüllt  wurde; 
in  einem  anderen  Versuche  mit  Neusilberdraht  und  bei  Pla- 
tindraht konnte  mit  derselben  Methode  eine  Verminderung 
des  Widerstandes  nicht  wahrgenommen  werden.  Dagegen 
wurde  an  dem,  dem  negativen  Pole  der  Kette  zugewandten 
Ende  des  Neusilberdrahtes  eine  Ablagerung  von  Kupfer,  an 
dem  anderen  Ende  ein  Anfressen  respective  Durchfiressen 
des  Drahtes  beobachtet.  Die  Ablagerung  des  Kupfers,  und 
das  Durchfressen  war  an  den  Enden  am  stärksten.  Der 
Platindraht  zeigte  nur  eine  Spur  eines  Kupferniederschlages 
an  dem  dem  negativen  Pol  zugewandten  Ende. 

Man  hat  daher  vermuthet,  und  auch  Wiedemanu^) 
hat  diefs  ausgesprochen,  dafs  diese  scheinbare  Unregelmäfsig- 

^        1)  Pogg.  Ann.  Bd.  64.    1845.   S.  54. 
;        2)  Pogg.  Ann.  Bd.  69.    1846.   S.  181. 

3)   Wiedemann,  Galvanismus  Bd.  1,  S.  138. 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  GXLIY.  2 
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keit  der  Stromverzweigung  zwischen  Draht  und  Flüssigkeit 
in  einer  durch  elektrochemische  Zersetzung  der  Flüssigkeit  , 
hervorgerufene  Polarisation  an  der  Gränze  von  Metall  und 
Flüssigkeit  ihren  Grund  habe,  und  dafs,  sobald  diese  Pola- 
risation fehle,  ein  Theil  des  elektrischen  Stromes  auch 
wirklich  durch  die  Flüssigkeit  fliefse. 

Folgende  Versuche  haben  diese  Vermuthang  bestätigt 
Aus  Spiegelglas  wurde  mit  Siegellack  ein  Glastrog  von 
442'""  Länge,  öO'-^e  Breite  und  62"",5  Höhe  gekittet.  In 
der  Mitte  der  Bodenplatte  war  ein  Platindraht  von  gleicher 
Länge  und  0°"",076  Durchmesser  ausgespannt,  der  durrh 
die  Siegellackkittang  -der  kleineren  Seitenwände  des  Kastens  l 
hindurch  zu  Quecksilbernäpfchen  führte,  die  an  der  Aufsen- 
wand  des  Kastens  angebracht  waren«  Mittelst  einer  Wheat- 
stone'schen  Brücke  wurde  der  Widerstand  dieses  Platin- 
dralites  mit  dem  Widerstand  einer  Neusilberspirale  von 
nahezu  gleicher  Gröfse  und  constanter  Temperatur  vergli- 
chen. Als  Maafsdraht  diente  ein  sehr  homogener  Messing- 
draht von  1000"*'"  Länge  und  0""*,32  Durchmesser.  Der 
Strom  einer  7  gliedrigen  Grov eschen  Säule  wurde  nur 
so  lange  durch  die  verzweigte  Leitung  geschlossen,  als  zur 
Beobachtung  eines  Ausschlages  des  Spiegel- Galvanometers 
nöthig  war,  und  der  störende  Einflufs  von  Thermoströmen 
durch  abwechselnde  Beobachtungen  bei  entgegengesetzter 
Richtung  des  Hauptsfromes  der  Kette  vermieden.  Mit  die- 
sem Apparate  konnte  man  den  Widerstand  P  des  Platin- 
drahtes mit  dem  in  Siemens 'sehen  Quecksilbereinheiten 
bekannten  Widerstand  der  Nensilberspirale  etwa  bis  auf 
den  5000***"  Theil  genau,  vergleichen. 
Es  ergab  sich  nun  der  Widerstand 

P=:  16,207«  «•  oder  P=  16,204«- ^• 
bei  14^4  C.,  je  nachdem  der  Glastrog  mit  Luft  oder  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  vom  spec.  Gewicht  1,16  bis  zu 
einer  Höhe  von  49™"*  gefällt  ivar.  Diese  Zahlen  sind  als 
genau  gleich  anzusehen,  wegen  der  Schwierigkeit  die  Tem- 
peratur des  Platindrahtes  und  der  verdünnten  Schwefel- 
säure gleich  grofs  zu  erhalten« 
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Bei  einer  anderen  Versachsreihe  wurde  der  Widerstand 
des  Platindrahtes  in  Luft  bestimmt,  dann,  nachdem  der 
Glastrog  bis  47*""*^  Höhe  mit  Schwefelsäure  vom  spec. 
Gewicht  1,109  gefüllt,  und  endlich  nachdem  die  verdünnte 
Schwefelsäure  aus  dem  Glastrog  mit  einem  Heber  entfernt 
w^orden  war. 

Diese  drei  Bestimmungen  bei  15^,6  C.  ergaben. 
P=  16,280^-^  16,278^-«  16,278^-^ 
Man  sieht  daraus,  dafs  der  Widerstand  des  Platindrahtes 
ungeändcrt  bleibt,  mag  Luft  oder  verdünnte  Schwefelsäure 
in  dem  Glastroge  enthalten  sejn.  Selbst  in  dem  Falle 
wurde  das  Resultat  erhalten,  dafs  bei  dem  ersten  Schliefsen 
des  Stromes,  nachdem  die  Schwefelsäure  eingegossen  war, 
der  Widerstand  bestimmt  wurde. 

Der  Grund  liegt  in  der  sofort  auftretenden  Polarisation 
des  Platindrahtes,  der  Abscheidung  von  Sauerstoff  und  Was- 
serstoff durch  die  Ströme,  welche  sich  von  dem  Draht  in 
die  Flüssigkeit  hinein  abzweigen. 

Es  heifse  A  das  Ende  des  Platindrahtes,  wo  der  elek- 
trische Strom  in  denselben  eintritt,  B  das  Ende,  wo  der 
Strom  austritt.  Nachdem  der  Strom  einige  Zeit  durch  den 
Platindraht  geflossen,  wurde  die  Verbindung  unterbrochen, 
und  ein  frisch  geglühter  Platindraht  C  in  der  Nähe  des 
Endes  A  oder  B  des  anderen  Drahtes  in  die  verdünnte 
Schwefelsäure  eingetaucht.  Wurden  der  frisch  geglühte  und 
der  im  Glastrog  horizontal  ausgespannte  Platindraht  dann 
durch  den  Draht  eines  empfindlichen  Multiplicators  verbun- 
den, so  beobachtete  man  einen  Strom,  der  in  der  Flüssig- 
keit von  dem  geglühten  Platindraht  C  zu  dem  Ende  A,  oder 
an  dem  Ende  B  zu  dem  geglühten  Platindraht  C  ging.  Die 
Enden  A  resp.  B  des  langen  Platindrahtes  verhielten  sich 
also  gegen  den  frisch  geglühten  Draht  C  wie  Platindrähte, 
deren  Oberflächen  mit  Sauerstoff  resp.  Wasserstoff  beklei- 
det waren. 

Wurde  der  lange  Platindraht  des  Glastroges  mit  einem 
Kupferdraht  von  gleicher  Länge  und  0°"°,08  Durchmesser 
vertauscht,  und  in  den  Glastrog  statt  der  verdünnten  Schwe- 

2* 
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felsäüre'  eine  concentrirte  Lösung  tou  remem  Kupfervitriol 
gegossen,  so  war  die  Polarisation  an  der  Gränze  von  Metall 
und  Flüssigkeit  verschwindend  klein,  und  es  liefs  sich  jetzt 
eine  Verminderung  des  Widerstandes  des  Kupferdrahfes 
durch  Zugiefsen  der  Kupfervitriollösung  bemerken.  Der 
Widerstand  K  des  Kupferdrahtes  wurde  wieder  mit  dem 
nahezu  gleichen  Widerslande  einier  Neusilberspirale  von 
constanter  Temperatur  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
verglichen  und  bei  15^5  C. 

K=  2,783  oder  2,728^.  «• 
gefunden,  je  nachdem  der  Glastrog  mit  Luft  oder  50°""  hoch 
mit  Kupfervitriollösung  gefüllt  war. 

Nachdem  der  Strom  einer  6gliedrigen  Grove'schen 
Säule  etwa  eine  Stunde  durch  den  mit  Kupfervitriollösung 
umgebenen  Kupferdraht  geleitet  worden  war,  fand  sich  das 
Ende  A  desselben,  wo  der  Strom  eintrat,  hart  an  der  inne- 
ren Wand  des  Glastroges  durchgefressen,  das  Ende  B  da- 
gegen, wo  der  Strom  austrat,  war  mit  frisch  niedergeschla- 
genem Kupfer  bekleidet.  In  der  Mitte  war  die  Dicke  dos 
Kupferdrahtes  die  ursprüngliche,  nach  dem  Ende  A  zu  klei- 
ner, nach  B  zu  gröfser.  Die  Abnahme,  resp.  Zunahme  der 
Dicke  war  um  so  gröfser,  je  mehr  die  betreffende  Draht- 
stelle dem  Ende  A  oder  B  näher  lag,  und  war  der  Durch- 
messer des  Drahtes  bei  B  jetzt  0'"",104. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  sich  ein  elek- 
trischer Strom  auch  zwischen  metallischen  und  flüssigen 
(elektroly sirbaren)  Leitern  theilt,  wie  es  die  Kirchhoff'- 
sehen  Sätze  fordern,  und  dafs  nur  in  manchen  Fällen  die 
durch  Elektrolyse  hervorgerufene  Polarisation  einie  schein- 
bare Ausnahme  von  dieser  Regel  veranlafst. 

§^57. 

Die  Vertheilung  der  freien  Elektricität  in  dem  Kreise 
einer  geschlossenen  Säule  ist  besonders  durch  Versuche  von 
Kohlrausch  ^)  bekaniit,  der  eine  Da  nie!  l'sche  Kette  von 
linearen  Dimensionen  dtircli  einen  zicklackfOrmigen  dünnen 

1)  Pogg.  Ana.  Bd.  78.    1849.   S.  1. 
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Metalldraht  schlofs  uad  zwei  verschiedene  Stellen  des.  Strom- 
kreises mit  den  Platten  eines  Condensators  verband.  Die 
Elektricität,  welche  eine  Condensatorplatte  annahm,  wenn 
die  andere  zur  Erde  abgeleitet  war,  wurde  mit  einer  Del  1- 
mann' scheu  Drehwage  bestimmt,  and  in  Uebereinstimmung 
mit  der  Theorie  proportional  dem  Unterschied  der  Poten- 
tiale (Spannungen)  der  freien  Elektricität  an  den  beiden 
betreffenden  Stellen  des  Stromkreises  gefunden.  Es  war 
dabei  gleichgültig,  welcher  Punkt  desselben  Querschnitts 
des  Stromkreises  mit  den  Condensatorplatten  leitend  ver- 
bunden  wurde,  und  wie  grofs  der  Widerstand  der  Ver- 
bindangsdrllhte  war. 

Ueber  die  freie  Elektricität  einer  Wassersäule,  wenn 
diese  von  einem  elektrischen  Strome  durchflössen  wird,  sind 
zwar  von  Erman^)  Versuche  angestellt  worden,  aber  eines 
Theils  waren  die  Apparate  in  damaliger  Zeit  noch  nicht  so 
vollkommen,  wie  heut  zu  Tage,  und  dann  wollte  ich  mich 
überhaupt  durch  den  Versuch  überzeugen,  dafs  destillirtes 
Wasser,  ein  aufserordentlich  schlechter  Leiter  der  Elektri- 
cität, in  derselben  Weise  wie  Metalle  oder  Kupfervitriol- 
lösnng  beim  Durchleiten  eines  elektrisclien  Stromes  freie 
Elektricität  zeigten. 

Zu  dem  Ende  wurde  der  oben  (§.  56)  beschriebene  Glas- 
trog von  442'""  Länge,  eO-^ö  Breite  und  62~"',5  Höhe, 
nachdem  die  Metalldrähte  aus  ihm  entfernt  worden,  mit 
reinem  destillirten  Wasser  gefüllt.  In  das  letztere  tauchten 
zwei  ÖO""""  breite  rechteckförmige  Platinplatten,  welche  pa- 
rallel der  kleineren  Seitenwand  verschoben  werden  konn- 
ten, und  über  den  oberen  Rand  des  Glastroges  heraus- 
ragten. Durch  diese.  Platten,  die  mit  heifser  concentrirter 
Schwefelsäure,  destillirtem  Wasser  und  Glühen  in  einer 
Gasflamme  gereinigt  worden,  wvirde  der  elektrische  Strom 
in  das  destillirte  Wasser  ein-  und  ausgeleitet,  das  den  Glas- 
trog bis  zu  53""",5  Höhe  füllte.  Die  specifische  Leitnngs- 
fähigkeit    des    angewandten   destillirten    Wassers    war   bei 

1)  Gilb.  Ann.  Bd.  VIII.   1801.   S.  207  und  Bd.  X.   1802.   S.U. 
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15^5  C.  etwa  4640  Millionen  Mal  kleiner  als  die  des  Queck- 
silbers. 

Bei  dem  stärksten  Strome  der  folg^.nden  Versuche  wurde 
auf  der  ganzen  Metall- Elektrodenfläche  in  einer  Secunde 
noch  nicht  O'"s%0000375  Wasserstoff  abgeschieden,  so  dafs 
also  die  Polarisation  der  Platin -Elektroden  vernachlässigt 
werden  konnte. 

Von  der  Kette  führten  dicke  Kupferdrähte  zu  zwei  | 
Quecksilbernäpfchen,  die  durch  einen  passenden  Commu- 
tator  mit  den  beiden  Messingplatten  des  Luft- Condensators 
verbunden  werden  konnten,  wie  er  von  Kohlrausch  ^) 
angewandt  worden  ist.  Die  eine  Condensatorplatte  wurde 
dabei  durch  einen  Metalldraht  zu  den  Gasröhren  des  Hau- 
ses, d.  h,  also  zur  Erde  abgeleitet,  dann  beide  Platten  von 
l'"°*,5  Abstand  auf  90'"'"  Abstand  gebracht,  und  nun  die 
isolirte  Condensatorplatte  mit  einer  Dreh  wage  (einem  Dell- 
mann-Kohlrausch'schen  Elektrometer)^)  in  Verbindung 
gesetzt,  um  die  auf  der  Condensatorplatte  angesammelte 
positive  oder  negative  Elektricitätsmenge  zu  bestimmen.  Die 
beiden  oben  erwähnten  Quecksilbernäpfchen  konnten  durch 
kurze  Kupferdrähte  mit  den  beiden  grofsen  Platinplattea 
des  Glastroges  verbunden  werden  und  je  nachdem  diese 
Verbindung  fehlte  oder  hergestellt  war,  wurde  also  die 
freie  Elektricität  der  Pole  der  Säule  bei  offener  oder  durch 
das  VTasser  geschlossener  Kette  bestimmt. 

Sämmtliche  Drähte,  welche  die  Verbindungen  herstel- 
len, waren  durch  Kautschuck,  Luft  oder  Glas  und  Schel-  ^ 
lack  isolirt;  die  Verbindungen  wurden  mit  metallenen,  von 
der  Leitung  isolirten,  Handhaben  hergestellt  und  unterbro- 
chen, und  die  Kette  selbst,  eine  lOgliedrige  Grove'sche 
Säule  stand  auf  einem  Harzkuchen,  die  einzelnen  Elemente 
von  einander  vollkommen  getrennt.  Für  das  Elektrometer, 
bei  dem  der  aus  Glas  gezogene  Aufhängefaden  des  beweg- 
lichen Wagebalkens  nur  unbedeutende  elastische  Nachwir- 

1)  Pogg.  AnD.  Bd.  88.   1853.   S.  465. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  72.   1847.   S.  353. 
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|j  kung  zeigte,  war  in  der  yon  Kohlrausch ^)  angegebenen 
W'eise  durch  Vorversuche  eine  Tabelle  aufgestellt  worden^ 
um  aus  dem  Ausschlagswinkel  des  Wagebalkens  die  dem- 
selben mitgetheilte  Elekfricitätsmenge  sofort  bestimmen  zu 
können. 

Obgleich  ich  nun  bei  allen  Messungen  genau  wie  Kohl- 
rausch  verfuhr,  war  ich  doch  überrascht,  nur  in  seltenen 
Fällen  an  beiden  Polen  der  offenen  Kette  dieselbe  elektri- 
sche Spannung  zu  finden.  Bald  überwog  die  negative,  bald 
die  positive  Elektricität,  selbst  wenn  man  ohne  Condensa- 
tor  die  freie  Elektricität  der  Pole  bestimmte,  wozu  die 
elektromotorische  Kraft  der  Kette  und  die  Empfindlichkeit 
der  Drehwage  schon  ausreichte.  Von  grofsem  Einflufs  ist 
dabei,  ob  die  einzelnen  Elemente  der  Kette  selbst  gut  von 
einander  isolirt  sind,  doch  kann  man  nur  dann  darauf  rech 
nen  bis  auf  5  Proc.  genau  dieselbe  Angabe  mit  positiver 
oder  negativer  Elektricität  zu  erhalten,  wenn  man  die  Kette 
möglichst  vollkommen  mit  frisch  amalgamirtem  Zink  und 
angelötheten  Platinplatten  herstellt,  mit  concentrirter  Sal- 
petersäure und  verdünnter  Schwefelsäure  vom  spec.  Gew. 
1,2  füllt,  und  die  Thoncjlinder  selbst  mehrere  Tage  hin< 
durch  in  eben  solcher  Schwefelsäure  hat  liegen  lassen. 
Weiter  als  bis  2  Proc.  des  ganzen  Werthes  habe  ich  die 
y  Genauigkeit  der  Beobachtungen  nicht  bringen  können,  au- 
fser  wenn  ich  das  Mittel  aus  sehr  vielen  Versuchen  nahm, 
während  Kohlrausch  eine  Genauigkeit  von  l  Proc.  an- 
giebt.  Kohlrausch  selbst  hat  übrigens  schon,  wie  auch 
andere  Beobachter,  noch  gröfsere  Verschiedenheiten  in  den 
Spannungen  der  freien  Elektricität  der  beiden  Pole  gefun- 
den, als  ich  oben  angegeben  habe,  hat  aber  Säulen  benutzt, 
die  mit  schlecht  leitenden  Flüssigkeiten  gefüllt  waren.  Die 
Flüssigkeiten  in  meiner  Grove' sehen  Säule  waren  aber  die 
bestleitenden,  die  man  kennt  (wenn  man  von  dem  metal- 
lisch leitenden  Quecksilber  absieht) ,  und  daher  war  es  mir 
ättfse  rstauffallend,  trotz  dem  Unterschiede  in  der  Spannung 
der  freien  Elektricität  beider  Pole  zu  finden,  vergl.  (§.  61). 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  72,  S.  385. 
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Natürlich  zeigt  sich  dieser  Unterschied  beider  Pole  an  der 
geschlossenen  Kette  ebenso  wie  an  der  offenen.  f 

Die  folgende  Tabelle  giebt  unter  e  und  — e  die  posi- 
tive oder  negative  Elektricitätsmenge  der  Condensatorplatte, 
wenn  die  Platinplatten  im  Glastroge  den  in  der  ersten 
Spalte  unter  /  angegebenen  Abstand  hatten,  wo  also  l  die 
Länge  der  vom  Strom  durchflossenen  Wassersäule  war. 
Zwischen  den  einzelnen  Bestimmungen  bei  geschlossener 
Kette  wurden  immer  einzelne  bei  offener  Kette  gemacht, 
um  die  Constanz  der  elektromotorischen  Kraft  zu  control- 
liren.  Das  Mittel  aus  allen  diesen  Werthen  ist  bei  j  =  od 
angegeben. 

Wassersäule  60"^», 6  breit,  SS'^'-jS  hoch. 


/ 

+  « 

—  c 

Mittel 

oo 

11,251 

—11,125 

11,19 

400 

11,26 

—11,23 

11,24 

200 

11,30 

—11,26 

11,28 

100 

10,84 

—11,30 

11,07 

50 

11,04 

—11,30 

11,17 

20 

11,30 

—11,19 

11,24 

10 

11,33 

—11,23 

11,28 

Temp.  =  14«,6  C. 

Der  Theorie  nach  ist  die  Elektricitätsmenge,  welche  sich 
auf  der  Condensatoj^Iatte  ansammelt,  proportional  dem  Un- 
terschiede der  Potentiale  (Spannungen)  der  freien  Elektri- 
cität  an  den  Stellen  des  Schliefsungsbogens  der  Kette,  die 
mit  den  Condensatorplatten  leitend  verbunden  sind.  Dieser 
Unterschied  ändert  sich  nicht,  mag  die  Kette  offen  oder 
durch  einen  Widerstand  geschlossen  seyn,  der  sehr  grofs 
ist  in  Vergleich  mit  dem  Widerstand  der  Kette  selbst. 
Damit  in  Uebereinstimmnng  zeigen  auch  diese  Versuche 
bei  verschiedenen  Werthen  von  l  dieselbe  Elektricitäts- 
menge db  e. 

Bei  Schliefsang  der  Kette  durch  Wassersäulen  von  klei- 
nerem Querschnitt  erhielt  ich  dasselbe  Resultat, 
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§.  58. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  flofs  der  Strom  einer 
lOgliedrigen  Grove'schen  Säule  in  der  eben  beschriebe- 
nen Weise  durch  eine  Wassersäule  von  440'"*"  Länge, 
60'»",4  Breite  und  46"'",5  Höhe,  Die  Messingplatten  des 
Condensators  worden  bei  einem  Abstand  von  1""°  durch 
isolirte  Kupferdrähte  mit  den  Polen  der  offenen,  oder  durch 
die  Wassersäule  geschlossenen  Kette  verbunden,  schliefslich 
aber  mit  zwei  Wo  Hast  on'schen  Elektroden,  die  in  101*"" 
Absland  von  einander  in  das  vom  elektrischen  Strom  durch- 
flossene  Wasser  eingetaucht  waren.  Die  WoUaston'- 
sehen  Elektroden  bestanden  aus  0°"",076  dicken  Platindräh- 
ten, die  in  Glasröhren  von  2°""  Durchmesser  auf  einer 
Länge  von  35"""  fest  eingeschmolzen  waren.  Durch  die 
beiden  kreisförmigen  Platinflächen  am  Ende  dieser  Elektro- 
den wurden  mit  dem  Condensator  zwei  analog  gelegene 
Punkte  zweier  Querschnitte  der  Wassersäule  verbanden, 
welche  Querschnitte  also  ebenfalls  um  101"*"*  von  einan- 
der entfernt  waren.  Die  in  einer  Condensatorplatte  (wäh- 
rend die  andere  Platte  zur  Erde  abgeleitet  ist)  angehäufte 
Elektricitätsmenge  mufs  der  Theorie  nach  proportional 
dem  Unterschiede  der  Potentiale  der  freien  Elektricität 
seyn  in  den  beiden  mit  dem  Condensator  verbundenen 
Querschnitten  des  linearen  von  der. Elektricität  durchström- 
ten Leiters,  oder  also  proportional  dem  Abstände  dieser 
Querschnitte.  Dabei  mufs  es  gleichgültig  sejn,  welchen 
Punkt  eines  und  desselben  Querschnitts  man  mit  dem  Con- 
densator verbindet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  zweiten  Spalte  un- 
ter i  den  Abstand  der  beiden  mit  dem  Condensator  ver- 
bundenen Querschnitte  der  Wassersäule,  unter  e  und  — e 
die  positive  oder  negative  Ladung  der  Condensatorplatte. 
Die  fünfte  Spalte  giebt  das  Mittel  aus  diesen  beiden  Beob- 
achtungen und  die  letzte  sechste  Spalte  den  aus  der  Ladung 
mit  der  offenen  Kette  ( /  =  qo  )  berechneten  Werth  dieses 
Mittels.  Die  in  der  ersten  Spalte  gegebene  No.  giebt  die 
Reihenfolge  an,  in   welcher  die  Beobachtungen  angestellt 
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wurden.  Bei  No.  4  war  jede  W o IIa s ton' sehe  Elektrode 
in  der  Ecke,  bei  No.  5  in  der  Mitte  des  betreffenden  recht- 
eckförmigen  Flüssigkeits- Querschnitts  angebracht. 


Mittel 

No. 

l 

e 

—  e 

e  beob. 

e  ber. 

1 

00 

14,82 

—15,09 

14,955 

2 

400""" 

14,795 

—15,335 

15,065 

14,955 

3 

00 

14,58 

-14,79 

14,685 

4 

101"»" 

2,854 

-  3,47 

3,162 

8,370 

5 

101 

2,90 
Temp. 

-  3,25 

=  17^5  C. 

3,075 

3,370 

Man  sieht  daraus,  dafs  die  beobachteten  Werthe  von  e 
etwas  kleiner  als  die  berechneten  sind,  doch  fallen  die 
Unterschiede  wohl  noch  innerhalb  der  Beobachtungsfehier, 
da  sie  in  fast  gleicher  GrÖfse  bei  Beobachtungen  an  me- 
tallischen Leitern  auftreten.  Der  Vergleichung  wegen  mag 
hier  noch  die  Ladung  des  Condensators  angegeben  werden, 
wenn  dieselbe  lOgliedrige  Grovelsche  Säule  offen*  oder 
durch  verschiedene  Rollen  Kupferdraht  von  zusammen 
8491^  E.  Widerstand  geschlossen  war.  In  der  folgenden 
Tabelle  steht  unter  l  der  Widerstand  desjenigen  Theils 
der  metallischen  Schliefsung  in  Quecksilbereinheiten,  dessen 
Enden  mit  den  Condensatorplatten ,  die  l'^'^jS  Abstand  von 
einander  hatten,  verbunden  wurden.  Im  Uebrigen  sind  die 
Bezeichnungen  dieselben  wie  früher. 


Mittel 

No. 

/ 

e 

—  e 

e  beob.            e  ber. 

1 

00 

11,26 

—10,95 

11,105 

2 

8491^B. 

11,26 

-10,93 

11,095    1    11,10 

3 

5987 

7,81 

—  7,18 

7,495          7,823 

4 

3496 

4,55 

—  4,82 

4,685          4,568 

Bei  allen  diesen,  wie  den  früheren,  Versuchen  sind  die 
angegebenen  Zahlen  das  Mittel  aus  mehreren  Bestimmungen. 
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Bemerken  will  ich  hierbei  noch,  dafs  wenn  die  beiden 
in  einer  Gasflamme  frisch  geglühten  Wollart on'schen 
Elektroden,  während  der  constanle  Strom  der  lOgliedrigen 
Grove' sehen  Kette  durch  die  Wassersäule  flofs,  statt  mit 
dem  Condensator  mit  den  Enden  eines  sehr  empfindlichen 
Spiegelmultiplicators  verbunden  wurden,  so  dafs  durch  die- 
sen ein  Zweigstrom  ging,  man  ein  unregelmfifsiges,  jedoch 
allmähliges  Wachsen  dieses  Zweigstromes  bemerkt.  Dadurch 
kann  die  anfängliche  Intensität  desselben,  an  welcher  Stelle 
des  Querschnitts  sich  auch  die  Elektroden  in  Wasser  be- 
finden mögen,  auf  das  Doppelte  und  mehr  steigen,  wäh- 
rend doch  die  nothwendig  auftretende  Polarisation  der 
Elektroden  eigentlich  ein  Sinken  der  Stromintensität  erwar- 
ten lädst.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  entweder 
darin,  dafs  die  kleinen  Platinflächen  trotz  des  vorangegan- 
genen Glühens  durch  verdampftes  Glas  verunreinigt  sind 
und  also  anfangs  nicht  vollständig  vom  Wasser  benetzt 
werden,  oder  in  einer  Auflösung  des  Glases  durch  das  de- 
stillirte  Wasser,  und  dadurch  erhöhte  Leitungsfähigkeit  des- 
selben in  der  Nähe  der  Platinelektroden.  Diese  Aenderung 
der  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  durch  Auflösen  der  Glas- 
hülle der  Wollaston'schen  Elektroden  würde  dann  auch 
die  schlechte  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  der  Condensatorladungen  in  der  Tabelle 
zu  Anfang  dieses  Paragraphen  erklären,  weil  dadurch  auch 
eine  Aenderung  der  Strömungscurven  der  Elektricität  be- 
dingt seyn  würde.  Die  Elektricität  würde  nicht  mehr  in 
der  Richtung  der  Normalen  des  Querschnitts  der  Wasser- 
säule strömen,  und  das  Potential  der  freien  Elektricität 
also  auch  nicht  innerhalb  desselben  Querschnitts  constant 
seyn  können. 

§.59. 

Die  vorstehenden  Versuche  haben  den  Uebelstand,  dafs 
sie  einen  Condensator  erfordern,  dessen  dicke  isolirende 
Schellackschichten  leicht,  ohne  dafs  man  es  merkt,  elektrisch 
werden  und  dadurch  eine  Partheilichkeit  des  Instrumentes 
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für  die  dne  der  beiden  Elektrici täten  herbeiführen  können. 
Von  diesem  Uebcistande  ist  selbst  das  benutzte  Elektro- 
meter nicht  frei. 

Ich  habe  daher,  um  diese  Fehlerquelle  möglichst  zu  ver- 
meiden, in  neuster  Zeit  ähnliche  Versuche  mit  einem  Thom- 
son'schen  Quadranteiektrometer ')  angestellt,  das  leicht  auf 
eine  solche  Empfindlichkeit  gebracht  werden  kann,  dafs  der 
Condensator  entbehrlich  ist,  selbst  wenn  man  nur  eine 
Grove'sche  Säule  von  wenigen  Gliedern  braucht  Die 
Angaben  desselben  sind  aufserdem  übersichtlicher,  schneller 
und  weniger  äufseren  zufälligen  Fehlerquellen  zugänglich 
als  die  der  Dellmann-Kohlrausch'schen  Drehwage. 

Das  Thomson'sche  Quadrantelektrometer  besteht  im 
wesentlichen  aus  einer  horizontalen  dünnen  Alumininmplatte, 
die  an  zwei  Coconfäden  bitilar  aufgehängt  ist,  und  durch 
einen  dünnen  Platindraht  in  leitender  Verbindung  mit  einer 
constant  geladenen  Leidener  Flasche  steht,  deren  äufsere 
Belegung  zur  Erde  abgeleitet  wird.  An  und  über  der  Alu- 
miniumplatte ist  ein  kleiner  versilberter  Hohlspiegel  aus 
dünnem  Glas  von  etwa  1™  Radius  befestigt,  der  das  Bild 
einer  schmalen  Petroleumflamme  auf  eine  horizontale  Scale 
wirft.  Die  Lage  des  Flammenbildes  bestimmt  ähnlich,  wie 
bei  der  gewöhnlichen  Poggendor  ff 'sehen  Spiegelablesung 
mit  Planspiegel,  Fernrohr  und  Scale  die  Ablenkung  der 
Aluminiumplatte. 

Die  Aluminiumplatte  schwebt  im  Innern  eines  Hohlrau* 
mes,  der  die  Gestalt  einer  cjrlindrischen  Schachtel  hat,  die 
aus  dünnem  Metallblech  gefertigt  ist  und  in  vier  von  ein- 
ander .isolirte  nach  Innen  offene  Quadranten  zerfällt.  Je 
zwei  Quadranten,  die  demselben  Durchmesser  des  cjlindri- 
schen  Raumes  entsprechen,  stehen  miteinander  in  leitender 
Verbindung.  Die  beiden  Quadranlenpaare  haben  symme- 
trische Lage  gegen  die  Aluminiumplatte  und  diese  ändert 
ihre  Lage  nicht,  sobald  die  beiden  Quadrantenpaare  in  lei- 
tender Verbindung  stehen,  oder  gleiche  elektrische  Spannung 
(Potential)  haben. 
l )  Hep.  Brit,  Atioc.    1867.   p.  490. 
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Wird  das  eine  Quadrautenpaar  mit  dem  einen,  das  an- 
derc  mit  dem  anderen  Pole  einer  galvanischen  Kette  ver- 
bunden, so  wird  die  beispielsweise  positiv  elektrische  Ala- 
miniumplatte  von  den  positiv  elektrischen  Quadranten  abge- 
stofsen  und  den  negativ  elektrischen  Quadranten  angezo- 
gen; die  Ablenkung  des  Flammenbildes  ist  proportional  dem 
Unterschied  der  elektrischen  Spannungen  (Potentiale)  auf 
beiden  Quadrantenpaaren.  Ob  auf  dem  einen  Quadranten- 
paare die  elektrische  Spannung  0  ist,  oder  nicht,  ist  dabei 
gleichgültig. 

Das  von  mir  benutzte  Instrument  gab  etwa  40°'"'  Ab- 
lenkung, wenn  die  Pole  eines  Grove'srhen  Elementes 
mit  den  beiden  Quadrantenpaaren  verbunden  wurden. 

Warde  der  elektrische  Strom  einer  Tgliedrigen  Grove'- 
schen  Säule  durch  den  mit  destillirtem  Wasser  gefüllten 
Trog  geleitet  in  der  im  §.57  beschriebenen  Weise,  wäh- 
rend die  Platinelektroden  durch  dünne  Silberdrähte  mit  den 
Quadrantenpaaren  des  Elektrometers  verbunden  waren,  so 
erhielt  man  folgende  Ablenkungen,  )e  nachdem^die  in  der 
ersten  Columne  angegebene  Flüssigkeitsßtrecke  sich  zy^- 
schen  den  Elektroden  befand,  und  der  Strom  in  der  einen 
oder  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  die  Flüssigkeit 
strömte. 


Eingeschaltete 

Elektrometer 

Wassersäule 

Ablenkung 

Länge 

QO 

320                322 

433""" 

317            —317 

216"*" 

313            —  313. 

Wurde  der  Strom  einer  Tgliedrigen  Gro versehen  Säule 
in  der  im  §.  58  beschriebenen  Weise  durch  eine  Wassersäule 
von  435*"™  Länge  geleitet,  so  erhielt  man  folgende  Ablen- 
kungen, je  nach  der  Entfernung  {,  welche  die  mit  den  Qua- 
drantenpaaren des  Elektrometers  verbundenen  Elektroden 
im  Innern  der  Flüssigkeit  von  einander  hatten,  und  je  nach- 
dem  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  durch 
die  Flüssigkeit  geleitet  wurde.     Bei  den  Versuchen  No.  1 
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und  2,waren  die  Quadrantenpaare  mit  den  grofsen  Platinplat- 
ten an  den  Enden  der  435™"*  langen  Wassersäule  verban- 
den, bei  No.  3  und  4  mit  den  beiden  loben  beschriebenen 
Wollaston'schen  Elektroden,  dereil  jede  in  der  Mitte 
oder  Ecke  des  betreffenden  Querschnitts  angebracht  war. 
Die  Ablenkung  blieb  dieselbe,  wenn  man  die  an  einem 
Glasstreifen  in  constantem  Abstand  von  einander  festgekit- 
teten WoUas ton' sehen  Elektroden  parallel  der  Richtung 
des  elektrischen  Stromes  in  der  Flüssigkeit  verschob. 


Elektrometei 

*  -  Ablenkung 

No. 

/ 

-he 

—  e 

Mittel 
beob.                ber. 

1 

00 

305 

-308 

306,5 

306,5 

2 

435"" 

306,7 

—306,7 

306,5 

306,5 

3 

lOOmm 

69 

-^  69 

69 

70,4 

4 

lOO"»« 

67,5 

—  67,5 

67,5 

70,4 

Auch  bei  diesen  Versuchen  wurde  wie  bei  denen  des 
§.  58  die  Ablenkung  oder  der  Unterschied  der  Potentiale 
um  so  kleiner  gefunden ,  je  mehr  durch  die  Auflösung  des 
Glases  in  dem  destiilirten  Wasser  die  specifische  Leitungs- 
fähigkeit desselben  zu  -  und  damit  der  Widerstand  der  be- 
treffenden eingeschalteten  Fltissigkeitsstrecke  abnahm. 

§.  60. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  war  der  Wi- 
derstand der  Kette  sehr  klein  im  Vergleich  mit  dem  Wi- 
derstand des  Theiles  des  Schliefsungsbogens,  dessen  Enden 
mit  den  Quadrantenpaaren  des  Elektrometers  verbunden 
waren.  Diese  Voraussetzung  soll  im  Folgenden  nicht  mehr 
erfüllt  seyn. 

Nennt  man  nG  die  elektromotorische  Kraft  einer  itglie- 
drigen  Grove'schen  Säule,  R  den  Widerstand  der  Kette 
und  der  Zuleitungsdrähte,  die  den  Strom  von  der  Intensität  J 
einem  metallischen  oder  flüssigen  Widerstand  W  zuführen, 
U  und   r  den  Werth  des  Potentials  der  freien  Elektricität 
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am  Anfaiig  und  Ende  des  Leiters  vom  Widerstand  W^ 
so  ist 

Für  einen  Leiter  vom  Widerstand  to  hätte  man  bei  der- 
selben  Kette  und  analoger  Bezeichnung 

oder  aus  diesen  beiden  Gleichungen 

(3)  ti-,j«=(f/-F) \. 

14-  — 
w 

Nennt  man  den  Unterschied  der  Potentiale  für  eine  offene 
Kette  l/„ — Fo,  dem  Widerstände  W=x  entsprechend, 
so  ist 


(4)  u-f>^iü,-V,)- 


V 


w 

Der  Widerstand  R  der  Kette  kann  in  bekannter  Weise 
durch  Beobachtung  der  Stromintensitäten  i  und  J  an  einem 
Multiplicafor  gefunden  werden  aus  der  Gleichung 


Rj^tO^j^iW—iO) 


sobald  W  und  to  in  Quecksilbereinheiten  bekannt  sind. 

Um  die  Genauigkeit  der  Beobachtungsmethode  zu  prüfen, 
wurde  eine  6gliedrige  Grove'sche  Säule  durch  die  in  der 
ersten  Spalte  der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Wider- 
stände  und  einen  Multiplicator  von  geeigneter  Empfindlich- 
keit mit  Spiegelablesung  geschlossen.  Der  Magnet,  ein  Stahl- 
ring in  einer  Kupferhülse  mit  ebenem  versilbertem  Glas- 
spiegel, kam  nach  wenigen  Schwingungen  zur  Ruhe.  Von 
den  Enden  des  Widerstandes  W^  der  aus  Neusilberspiralen 
bestand,  führten  dtinne  Silberdrähte  zu  ^en  Quadranten- 
paaren des  Elektrometers.  Die  Werthe  der  Strominten- 
sität i  und  der  durch  die  Elektrometerablenkungen  gemes- 
senen Werthe  ti  —  t?  sind  in  willkührlichen  Scalentheilen 
der  Instrumente  gemessen  und  das  Mittel  aus  zwei  positiven 
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und  zwei  negativen  Ablenkungen.  Die  Berechnung  geschah 
unter  der  Annahme,  dafs  der  Widerstand  R  der  Kette  und 
der  Zuleitungsdrähte  10^  ^'  betragen  habe  mit  Hülfe  der 
CIL  2  und  4. 


Multipl 

icator 

Elektrometer 

w 

• 

u  —  r 

■ 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

CO 

0 

0 

248,08 

1000  ^K- 

12,70 

13,14 

243,45 

245,7 

100   . 

113,12 

120,6 

218,75 

225,6 

50   , 

204,37 

221,1 

200,87 

206,7 

20   « 

442,28 

442,28 

170,75 

165,4 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten 
Werthe  sind  für  die  Messungen  mit  dem  Multiplicator  und 
dem  Elektrometer  etwa  von  derselben  Ordnung  und  erklä- 
ren sich  durch  die  Schwierigkeit,  die  Aenderungen  der  Wi- 
derstände beim  Durchleiten  des  Stromes  zu  vermeiden.  Da 
bei  Flüssigkeiten  der  Widerstand  mit  steigender  Tempera- 
tur abnimmt,  bei  Metallen  zunimmt,  so  kann  der  Einflufs 
der  Erwärmung  beider  sich  bei  der  Wirkung  auf  den  Mul- 
tiplicator compensiren,  bei  der  Wirkung  auf  das  Elektro- 
meter dagegen  in  demselben  Sinne  wirken. 

Die  Schwierigkeit  den  Widerstand  constant  zu  erhalten 
ist  bei  flüssigen  Leitern,  z.  B.  Kupfervitriollösungen,  noch 
gröfser,  da  sich  der  Widerstand  derselben  weit  mehr  als 
der  der  Metalle  mit  der  Temperatur  ändert. 

Der  elektrische  Strom  einer  Ggliedrigen  Gro versehen 
Säule  wurde  durch  einen  Spiegelmultiplicator  von  passen- 
der Empfindlichkeit  und  mittelst  Kupferelektroden  durch 
eine  wäisrige  Lötung  von  Kupfervitriol  geleitet,  die  einen 
Trog  aus  Spiegelglasplalten  von  440"""  Länge  und  60"*" 
Breite  bis  zur  Höhe  von  40°""  füllte.  Die  Elektroden, 
Kupferplatten  von  demselben  Querschnitt  wie  der  Glastrog, 
standen  durch  dünne  Silberdrähte  mit  den  Quadrantenpaa- 
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ren  des  Elektrometers  in  Verbindung.  Statt  der  Kupfervi- 
trioUösung  konnte  mit  einem  Bheostaten  eine  Reihe  von 
Neusilberspiralen  von  gleichem  Widerstand  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet  werden,  so  dafs  dann  die  dünnen  Silber- 
drähte zu  den  Enden  dieses  metallischen  Widerstandes 
führten. 

In  beiden  Fällen  zeigten  Multiplicator  und   Quadrant- 
elektrometer dieselbe  Ablenkung,  die  nahezu  mit  den  theo 
retisch  berechneten  Werthen  übereinstimmten,  wie  die  fol- 
gende Zusammenstellung  zeigt. 


Multiplicator 

Elektrometer 

Substanz 

w 

• 

1 

tt  — 

'V 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

■ 

00 

0 

246,25 

\ 

Metall 

70  ^-E- 

138 

138 

185,5 

185,5 

400«"»CnSO4 

do. 

136,7 

138 

185 

185,5 

Metall 

35  «B- 

217,9 

221,1 

143,2 

148,4 

200™'»CiiSO4 

do. 

212,7 

221,1 

137 

148,4 

ß  =:  23,1  ^= 

Andere  Versuche  gaben  ähnliche  Resultate.  Es  würde 
daraus  folgen,  dafs  sich  metallische  und  elektroljsirbare 
Widerstände  gleich  verhalten. 

Wurden  durch  Wollast on'sche  Elektroden  aus  dün- 
nem Kupferdraht  zwei  verschiedene  Querschnitte  der  Ku- 
pfervilrioUösung  mit  den  Quadrantenpaaren  des  Elektro- 
meters leitend  verbunden,  während  der  elektrische  Strom 
einer  6gliedrigen  Grove'schen  Säule  durch  die  Lösung  flofs, 
so  zeigte  das  Elektrometer  constante  Ablenkung,  wenn  die 
Elektroden  bei  constantem  Abstand  von  einander  parallel 
der  Stromrichtung  verschoben  wurden  und  an  der  Ecke 
oder  in  der  Mitte  eines  Querschnitts  sich  befanden. 

(Scblufs  im  näcbsten  Heft.) 


Pog^endorff«  AnnaL  Bd.  GXLIV. 
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II.     lieber  Apparate   und  Beobachtungsmethoden 
für  krystallographisch' optische  Untersuchungen; 

von  Paul  Groth. 


Mu/ie  Apparate,  dereu  man  zu  krystallographisch- optischen 
Untersuchungen  bedarf,  sind  zunächst  ein  Polarisa lionsinstru- 
mcnt  zur  Beobachtung  der  Farbenringe  und  zur  Messung 
des  Winkels  der  optischen  Axen.  Hr.  Des  Cloiseaux  hat 
(Ann.  des  mineSy  t  VL  1864,  diese  Ann.  Bd.  CXXVI,  und 
Taf.  5.)  einen  Apparat  angegeben,  welcher  den  grofsen  Vor- 
tlieil  gewährt,  dafs  ein  und  dasselbe  Fernrohr  mit  gro- 
fsem  Gesichtsfeld,  welches  vertical  aufgestellt  zur  einfachen 
Beobachtung  der  Farbenringe  dient,  zugleich,  in  ein  hori- 
zontales Stativ  mit  Kreis  eingeschoben,  benutzt  wird,  um 
den  Winkel  der  optischen  Axen  zu  messen.  Für  den  er- 
stcren  Zweck,  für  das  Aufsuchen  der  Lage  der  optischen 
Axen,  ist  das  grofse  Gesichtsfeld  unerläfsliche  Bedingung; 
wegen  der  daraus  folgenden  kurzen  Brennweite  des  Ob- 
jectiv-  und  Sammellinsensj^stems  indefs  hat  Hr.  Des  Cloi- 
seaux sein  horizoiitales  Instrument  für  einen  sehr  kurzen 
Abstand  beider  Theile  einrichten  müssen,  so  dafs  man  zwi- 
schen denselben,  besonders  wenn  auch  noch  ein  Oelgefäfs 
oder  dergleichen  eingefügt  ist,  eine  einigermaafsen  grofse 
Krjstallplatte  nicht,  wie  es  zur  Messung  nöthig  ist,  herum- 
drehen kann.  Diefs  bewog  Hrn.  v.  Lang,  das  von  ihm 
beschriebene  Instrument  (»Verbesserter  Axenwinkel- Appa- 
rat« Wien.  Akad.  Ber.  Bd.  LV,  April  1867)  mit  einem 
Fernrohr  von  weit  gröfserer  Brennweite  zu  versehen.  Da- 
durch ist  die  freie  Beweglichkeit  einer  grofsen  Krjstall- 
platte ermöglicht,  aber  das  Gesichtsfeld  entsprechend  ver- 
kleinert, dasselbe  Fernrohr  kann  demnach  nicht  zur  Aufsu- 
chung der  Farbenriuge  dienen,  der  Apparat  hat  also  eine 
weit  mehr  eingeschränkte  Anwendung,  als  der  Des  Cloi- 
seaux'sehe.  Es  läfst  sich  Letzterer  indefs,  wie  wir  sehen 
werden,    leicht   so   einrichten,   dafs   er  alle   Vorlheile   des 
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V.  Lang 'sehen  Apparates  mit  den  seinigen  vereinigt,  dafs 
man  also  mit  demselben  grofse  Krystallplatten  ebenso  gut, 
als   kleine,   untersuchen   kann,  ohne  dafs  das   Gesichtsfeld 
des  Fernrohrs  verringert  vj^.rd.     Eine  wichtige  Verbesserung 
hat  ferner  Hr.  v.  Lang   an  seinem   Instrument  angebracht, 
nämlich  eine  Vorrichtung  zum  Centriren   und  Justir^ ,  der 
Krystallplatte,   vrelche   so   eingerichtet   ist,  dafs  man   diese 
Manipulationen  vornehmen  kann,  während   man  durch  das 
Fernrohr  die  Interferenzfigur  beobachtet.     Wenn  man  den 
Winkel  der  optischen  Axen  in  Oel  messen  will,  so  ist  es 
bei   dem  Des   Cloiseaux 'sehen    Instrument    nöthig,    die 
Krystallplatte,  wenn  sie  nicht  richtig  centrirt  oder  justirt 
ist,  wieder  herauszuziehen  (sie  wird   von   einer  einfachen 
drehbaren  Pincette  gehalten),  mit  den  Fingern  zu  verschie- 
ben, dann  wieder  einzulassen  und  zu  beobachten,  ob  man 
genug  geändert  hat  oder  nicht,  usw.,  bis  man  zufällig  die 
richtige  Lage  getroffen  hat.     Diesem  Verfahren  gegenüber 
bietet  die  allerdings  weit  complicirtere  Lang 'sehe  Vorrich- 
tung aufserordentliche  Vortheile*    Da  der  Winkel  der  opti- 
schen Axen  oft  ein  so  grofser  ist,  dafs  die  dieselben  passiren- 
den  Strahlen  nicht  mehr  in  Luft  austreten,  so   ist   es   eine 
sehr  häufig  vorkommende  Aufgabe,  den  Winkel  derselben 
beim  Austritt  in  Oel  zu  messen.    Hr.  Des  Cloiseaux  hat 
zu  diesem  Zweck   ein   sehr  bequemes  Oelgefäfs  angegeben 
(vergl.  d.  Ann.  Bd.  CXXVI,  Taf.  5),  ferner  ein  metallenes 
Luftbad,  um  zu  untersuchen,  welche  Aenderungen  der  Win- 
kel der  Axen  in  erhöhter  Temperatur  erfährt.     Beide  Vor- 
richtungen lassen  sich  mit  einigen  Modificationen  auch  für 
einen  solchen  Apparat    verwenden,    welcher    zugleich    die 
Vortheile  des   Lang' sehen  besitzt.      Ferner    enthalten   die 
nach  Hrn.  Des  Cloiseaux's  Angaben  von   Hrn.  Soleil 
in  Paris  verfertigten  Instrumente  noch  ein  sogenanntes  Pi- 
sani'sches  Goniometer,  bestehend  in   einem  kleinen  Beob- 
achtungsfernrohr     und     einem    ebensolchen    Spaltfernrohr, 
welche  mit  dem   Theilkreis  des   horizontalen    Instrumentes 
in  der  Weise  zu  verbinden  sind,  dafs  das  Spaltfernrohr  fest, 
das  Beobachtungsfernrohr  mit  der  Alhjdade  verbunden,  also 

3* 
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mit  dieser  drehbar  ist.  Nach  Herausnahme  der  zum  Halten 
der  Krystallplatle  bestimmten  Pincette  kann  man  im  Cen- 
trum ein  drehbares  Tischchen  aufsetzen,  und  besitzt  so  ein 
kleines  Goniometer  zur  Bestimmung  der  Brechungsexponeu- 
ten.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dafs  man  mit  diesem  sehr 
bequemen  kleinen  Instrument,  selbst  bei  Prismen  tou  sehr 
geringer  Gröfse,  Brechungsexponenten  auf  einige  Einheiten 
der  vierten  Decimale  genau  bestimmen  kann. 

Als  ich  vor  Kurzem  Veranlassung  hatte,  für  Untersu- 
chung sowohl,  als  für  Demonstrationen  in  Vorlesungen, 
einen  Polarisationsapparat  construiren  zu  lassen,  habe  ich  für 
denselben  eine  solche  Anordnung  gevtählt,  dafs  er  alle  Vor- 
theile  vereinigt,  vi^elche  die  beiden  von  Hrn.  Des  Cloi- 
seaux  und  Hrn.  v.  Lang  angegebenen  Apparate  einzeln 
besitzen,  und  es  gelang  mir,  in  Hrn.  Mechaniker  Fuefs  in 
Berlin  einen  Künstler  zu  finden,  welcher  nicht  nur  den 
ganzen  Apparat  mit  höchster  Präcision  ausführte,  sondern 
einzelne  Theile  desselben  auch  noch  vereinfachte  oder  ver- 
besserte. Um  indefs  auch  noch  andere  Messungen,  welche 
bei  krystallographisch -optischen  Untersuchungen  vorkommen, 
damit  anstellen  zu  können,  ist  der  Apparat  noch  vielfach 
erweitert  worden,  nämlich  um  Vorrichtungen,  welche  dazu 
dienen,  den  Planparallelismus  einer  Krystallplatte  schnell 
annähernd  zu  prüfen  und  die  Abweichung  von  der  nor- 
malen Lage  der  Schnittfläche  gegen  die  Halbirende  der  op- 
tisclieu  Axeu  zu  bestimmen;  ferner  habe  ich  das  Instrument 
so  eingerichtet,  dafs  man,  wie  bei  dem  Nörremberg'schcn, 
das  Linsensjstem  leicht  ausschalten  und  mit  parallelem 
Licht  beobachten  kann.  Die  letztere  Anordnung  des  Ap- 
parates gestattet  es,  ihn  zugleich  als  Kobell'sches  Stauro- 
scop  zu  benutzen.  Indefs  ist  die  Genauigkeit,  mit  welcher 
die  Lage  der  optischen  Hauptschnitte  eines  Krystalls.  mit 
dem  Stauroscop  bisher  bestimmt  werden  konnte,  meist  eine 
sehr  geringe;  es  ist  mir  gelungen,  durch  eine  sehr  einfache 
ModiGcation  dieses  Instrumentes  eine  weit  gröfsere  Genauig- 
keit jener  Messungen  zu  erzielen.  Das  erwähnte  Gonio- 
meter zur  Messung   der  Brechungsexponenten  habe  ich  in 
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ganz  ähnlicher  Weise  adoptirt,  dadurch  besitzt  man  in  dem 
Apparat  zugleich  fast  alle  Theile  eines  Goniometers  zu  Kry- 
siallmessungen;  es  lag  also  nahe,  auch  ein  solches  damit  zu 
verbinden,  wozu  die  Anfertigung  eines  Krystallträgers  mit 
Centrir-  und  Justirvorrichtung  genügte. 

In  der  dem  Instrumente  nunmehr  gegebenen  Form  dient 
dasselbe  also  zu  allen,  bei  krystaliographisch- optischen  Un- 
tersuchungen liberhaupt  vorkommenden  Arbeiten,  und  war 
es  mein  Bestreben,  dasselbe  mit  möglichst  ökonomischer 
Benutzung  der  einzelnen  Theile  für  mehrere  Zwecke,  zu 
construiren.  Bei  der  grofsen  Wichtigkeit,  welche  die  Er- 
mittelung der  optischen  Constanten  der  krjstallisirten  Kör- 
per für  die  praktische  Mineralogie  besitzt,  scheint  es  mir 
nicht  ganz  überflüssig,  eine  ausführlichere  Beschreibung  des 
besprochenen  Apparates  mitzutheilen^  welche  namentlich 
darauf  berechnet  seyn  soll,  den  Mineralogen,  für  welche 
die  optische  Untersuchung  der  Krystalle  nach  gerade  un- 
entbehrlich geworden  ist,  welche  aber  selbst  nicht  die  2eit 
zu  eingehenden  praktischen  Studien  in  der  Experimentalop- 
tik  gefunden  haben,  diejenigen  Methoden  der  Untersuchung 
und  die  Anordnung  d<^r  Apparate  zu  beschreiben,  welche 
mir  nach  mehrjähriger  Anwendung  derselben  die  geeignet- 
sten zu  seyn  scheinen,  und  dadurch  jene  Forscher  in  den 
Stand  zu  setzten,  sich  mit  dergleichen  Untersuchungen,  auch 
ohne  eingehende  optische  Studien,  zu  beschäftigen.  Ich 
setze  dabei  im  Folgenden  besonders  die  Kenntnifs  des  In- 
haltes der  bereits  citirten  Abhandlung  von  Des  Cloiseaux 
(Ann,  d,  min,  T.  VI,  18^)4,  d.  Ann.  Bd.  CXXVI)  voraus. 

1.    Das  Polarisa tionsinstrnment. 

Zur  Aufsuchung  der  Farbenringe,  also  der  Lage  der 
optischen  Axen,  welche  in  den  meisten  Fällen  ja  sofort  das 
Krystallsystem  erkennen  läfst,  ist  ein  grofses  Gesichtsfeld 
des  Instrumentes  nöthig;  ein  solches  von  etwa  130'*,  wie 
es  das  Des  Cloiseaux' sehe  besitzt,  dürfte  völlig  genügen, 
und  habe  ich  daher  das  meinige  in  Bezug  auf  Zahl  und  Art 
der  Linsen  ganz  ebenso  einrichten  lassen  (s.  Fig.  1,  Taf.  I) 
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Das  Licht  wird  durch  eineu  gewöhnlichen  Spiegel  a  iu 
das  Nicolrohr  6,  welches  in  dem  Rohr  c  verschiebbar  ist, 
reflectirt ;  das  erstere  enthält  einen  grofsen  Nicol  d  zwischen 
zwei  gleichen  Linsen  ee'y  deren  Brennpunkte  in  der  Mitte 
von  b  zusammenfallen,  so  dafs  der  ganze  auf  die  untere 
Linse  fßUende  Strahlencjlinder,  in  einen  Kegel  verwandelt, 
durch  den  Nicol  hindurchgelangen  kann.  Das  denselben 
passirende  Licht  hat  eine  weit  gröfsere  Intensität,  als  das 
von  einem  Satz  dtinner  Glasplatten  reflectirte  ^),  und  ist 
vollständiger  polarisirt.  Das  Rohr  c,  welches  in  den  Trä- 
ger f  eingeschoben  ist,  trägt  oben  den  kurzen  Einsatz  g, 
in  dem  sich  das  Sammellinsensystem  h  befindel.  Dasselbe 
ist  stets,  wenn  man  grofses  Gesichtsfeld  haben  will,  bis  zur 
Berührung  mit  der  Glasplatte  des  KrjBtellträgers  i  herauf- 
zuschieben. Mit  dem  Träger  f  ist  der  Kreis  k,  besonders 
für  die  Stauroskopvorrichtung  bestimmt,  fest  verbunden; 
auf  dem  oberen,  ringförmigen  Theil  des  Trägers  f  dreht 
sich  die  ebenfalls  ringförmige  Kappe  /  mit  dem  Nonienkreis. 
Diese  trägt  oben  die  mit  Messingring  versehene  Glasplatte  «, 
auf  welche  der  Krjstall  gelegt  wird,  und  die,  am  Rande 
mit  einer  Durchbohrung,  durch  welche  ein  Stift  geht,  ver- 
sehen, nur  mit  /  zugleich  gedreht,  aber  auch  nach  oben  ab- 
gehoben werden  kann.  An  den  durch  Stellschraube  an  dem 
dreiseitigen  Strahlprisma  des  Stativs  verstellbaren  Träger  m 
betmdet  sich  das  eigentliche  Beobachtungsfernrohr,  beste- 
hend aus  dem  Rohr  n  mit  dem  Objectivsystem  o,  dem  Glas- 
mikrometer p,  dem  Ocularrohr  q  nebst  Ocular  q\  und  dem 
analysirenden  Nicol  r.  Das  Ocularrohr  hat  im  oberen 
zwei     gegenüberstehende     verschliefsbare     Schlitze,     durch 

1)  Von  einem  Gliramerblättchen  mit  grofsen  Axenwinkeln,  dessen  Ober- 
fläche =  ^*-yD  Mllm. ,  erhalten  durch  Bedecken  einer  Glimmerplatte 
mit  Stanniol,  in  welchem  eine  entsprechend  grolise  Oeffnung,  erscheint 
das  Axenbild  noch  recht  deutlich.  Ein  so  lichtstarkes  Instrument  ist 
daher  sehr  geeignet  zur  Aufsuchung  der  Axcn  kleinerer  Mineralpartikel 
in  DünnscIililTen  feinkörniger  Gesteine,  falls  diese  nun  noch  dick  genug 
sind,  und  durch  übergeklebtes  Stanniol  das  Licht  der  benachbarten  Theile 
abgehalten  wird. 
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$¥elche  ein  langes  Viertelundulations-Glitnmerblntt  (dessen 
Hauptschnitt  II  der  Längsrichtung)  oder  ein  Quarzkeil  zur 
Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  eingescho- 
ben werden  kann.  Das  Glimmerblatt  genügt  zu  diesen 
Bestimmungen  in  allen  den  Fällen,  wo  man  es  mit  einaxi- 
gen  Platten,  senkrecht  zur  Axe,  oder  mit  zweiaxigen,  senk- 
recht zur  ersten  Mittellinie  zu  thun  hat  (vergl.  besonders 
Dove,  opt.  Studien). 

Bedarf  es  eines  grofsen  Gesichtsfeldes,  so  mufs  mau 
natürlich  das  Objectiv  wegen  dessen  kurzer  Brennweite 
dem  Kryslall  aufserordentlich  nähern  (etwa  ^Mllm«),  und 
derselbe  darf  nicht  zu  dick  sein.  Hat  man  es  mit  einem 
Kry  Stallsplitt  er  von  unregelmäfsiger  Oberfläche  zu  thun,  so 
mufs  man  bekanntlich,  um  deutlichere  Interferenzbilder  zu 
erhalten,  denselben  mit  Canadabalsam  zwischen  zwei  Glas- 
platten kitten;  diese  Platten  hat  man  daher  von  dünnem 
Glase  zu  nehmen.  Bei  dickeren  Krystallen  bleibt  der  Brenn- 
punkt des  Objectivs  über  demjenigen  der  Sammellinsen, 
man  wird  also  nun  im  mittleren  Theil  des  Gesichtsfeldes 
die  Interferenzerscheinungen  erblicken;  um  sie  im  ganzen 
Gesichtsfeld  zu  sehen,  welches  aber  dann  einem  kleineren 
Winkel  entspricht,  kann  man  eine  oder  mehrere  der  Ob- 
jectivlinsen  o  abschrauben. 

Mittelst  des  Glasmikrometers  p  kann  man  eine  unge- 
fähre Messung  des  Axenwinkels  bewerkstelligen,  nachdem 
man  die  Werthe  der  einzelnen  Theilstriche  desselben  em- 
pirisch festgestellt  hat.  Dasselbe  dient  mir  ferner  bei  De- 
monstrationen in  Vorlesungen  dazu,  die  Erweiterung  und 
Verengerung  der  Ringe  bei  einaxigen  Körpern,  die  Ver- 
schiedenheit des  Axenwinkels  bei  zweiaxigen,  usw.  in  ver- 
schiedenfarbigem Licht,  leicht  erkennbar  zu  machen.  Ein 
zweites  Glasmikrometer  p\  aus  einem  einfachen  Kreuz  be- 
stehend, ist  in  der  Brennebene  der  Sammellinsen  h  ange- 
bracht und  wird  defshalb  gleichzeitig  mit  dem  oberen  ge- 
sehen. Bringt  man  beide  durch  Drehung  des  Rohres  n  zur 
Deckung  und  legt  eine  Krystallplatte  auf  den  Träger,  so 
wird  das  untere  Mikrometer  gegen  das    ober^  seitlich  ver 
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schoben  werden,  sobald  die  beiden  Flächen  der  Platte  nicht 
genau  parallel  sind.  Eine  Abweichung  von  20'  in  der  Nei- 
gung der  beiden  Flächen  ist  noch  deutlich  zu  erkennen. 
Da  es  bei  sehr  kleinen  Platten  (von  1 D  MUm.  und  weni- 
ger Fläche),  welche  man  sich  zur  Untersuchung  selbst 
schleift,  schwerlich  möglich  ist,  einen  genaueren  Parallelis- 
mus,  als  auf  |  bis  l^  herzustellen,  so  ist  diefs  Mittel  voll- 
kommen ausreichend,  um  sich  schnell  zu  überzeugen,  ob  die 
Platte  genügend  parallel.  Bei  grofsen  Platten,  welche  ge- 
nauer planparallel  zu  schleifen  sind,  wird  man  die  allerdings 
weit  umständlichere  Prüfung  mittelst  einer  Goniometermes- 
sung vorziehen. 

Will  man  das  Polarisationsinstrum ont  zur  Beobachtung 
im  parallelen  Licht  verwenden,  so  vertauscht  man  das  ganze 
Fernrohr  mit  einem  kurzen  offenen  Rohr  s  Fig.  2,  in  wel- 
ches das  Rohr  r  mit  dem  Analysator  hineinpafst,  schiebt 
das  Rohr  c  nach  Abnahme  des  Krystallträgers  t  so  weit 
herauf,  bis  das  Ansatz -Stück  g  sich  über  dem  Rand  /  be- 
findet, zieht  dasselbe,  also  die  Sammellinsen,  nach  oben 
heraus,  endlich  c  wieder  in  seine  vorige  Stellung  zurück, 
und  legt  den  Krjstallträger  wieder  auf.  Das  Instrument  in 
dieser  Zusammensetzung  kann  nun  zu  allen  Beobachtungen 
im  parallelen  Licht,  wie  zu  der  gekühlter  und  geprefster 
Gläser,  der  Farbe  von  circularpolarisirenden  Platten  usw., 
gebraucht  werden. 

2.    Das  Stauroskop. 

Zur  Bestimmung  der  Lage  der  optischen  Hauptschnitte 
in  monoklinischen  und  triklinischen  Krjstallen  (in  welchen 
dieselbe  nicht  unmittelbar  durch  die  Symmetrie  der  Kry* 
stallform  gegeben  ist,  wie  bei  den  rhombischen),  hat  man 
verschiedene  Methoden  benutzt.  Die  kürzeste,  aber  sehr 
ungenaue,  ist  die  Einstellung  des  Krystalls  auf  seine  Haupt- 
auslöschung im  parallelen  Licht,  welche  immer  stattfindet, 
wenn  zwei  Hauptschnitte  desselben  parallel  den  Polarisations- 
ebenen der  beiden  gekreuzten  Nicols  liegen;  da  man  hierbei 
den  Krystall  immerfort  sieht,  so  kann  man  ungefähr  beur- 
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theilen,  ob  z.  B.  seine  Prismenkante  parallel  dem  einen 
(und  senkrecht  zum  anderen)  Nicol  steht,  wenn  er  am  dun- 
kelsten erscheint,  oder  ob  diefs  nicht  der  Fall  ist;  im  ersten 
Falle  ist  er  rhombisch,  im  zweiten  monoklinisch  oder  tri- 
klinisch,  und  man  kann  eine  ungefähre  Schätzung  des  Win- 
kels, den  der  Hauptschnitt  mit  der  Prismenkante  bildet, 
nach  dem  Augenmaafse  vornehmen.  Eine  genaue  Messung 
ist  dagegen  möglich  durch  die  sinnreiche  Methode  Senar- 
mont's,  durch  Herstellung  eines  künstlichen  Zwillingskrj- 
Stalls  (vergL  Des  Cloiseaux,  1.  c);  es  gehört  aber  dazu 
ein  sehr  sorgfältiger  und  schwieriger  Schliff  tind  die  Me- 
thode kann  nur  in  sehr  geübten  Händen  so  genaue  Resul- 
tate geben,  wie  sie  z.  B.  Hr.  Des  Cloiseaux,  der  die- 
selbe vielfach  anwendet,  erhielt.  Die  Methode  ist  endlich 
auch  nicht  allgemein  genug,  da  sie  nur  bei  denjenigen  mo- 
noklinischen Krjstallen  anwendbar  ist,  deren  optische  Axen- 
ebene  die  Sjmmetrieebene  ist.  Allgemeiner  Anwendung 
für  den  in  Bede  stehenden  Zweck  fähig,  ist  dagegen  das 
sogenannte  K  ob  eil 'sehe  Stauroskop.  Dieses  Instrument 
in  seiner  einfachsten  Form,  wie  es  zuerst  von  Hrn.  v.  Ko- 
bell  (s.  Münchner  gel.  Anz.  1855,  diese  Ann.  Bd.  XCV, 
S.  320)  vorgeschlagenv  worden  ist,  besteht  in  einem  Polari- 
sationsinstrument für  paralleles  Licht,  in  welchem  der  zu 
untersuchende  Krjstall  auf  einer  drehbaren,  mit  Nonius 
versehenen  Platte  aufgekittet  wird,  und  zwar  so,  dafs  die 
Kante,  von  welcher,  man  bei  der  Messung  ausgehen  will, 
parallel  graden  Linien  liegt,  welche  auf  dem  Krjstalllräger 
eingerissen,  und  selbst  wieder  parallel  der  Richtung  0"  bis 
180^  am  Nonius  sind.  Darüber  ist  eine  zur  Axe  senkrechte 
Kalkspathplatte  eingeschaltet,  deren  schwarzes  Kreuz  man 
nur  dann  erblickt,  wenn  die  Hauptschnitte  des  unteren  dreh- 
baren Krjstalls  parallel  den  Polarisalionsebenen  der  beiden 
Nicols  liegen.  Ist  nun  die  Richtung  O'*  bis  180®  des  dar- 
unter befindlichen  festen  Theilkreises  parallel  dem  Haupf- 
srhnitte  des  einen  Nicols,  so  erhält  man  den  gesuchten  Win- 
kel durch  einfache  Ablesung  des  Nonius  in  der  Stellung,  bei 
welcher  das  Interferenzbild  des  Kalkspathes  wieder  erscheint. 
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Da  bei  Anwendung  zweier  Nicols  (statt  eines  Spiegels 
und  eines  Nicols)  die  Polarisalionsebeue  des  einen  nie  ge- 
nau parallel  dem  Nullpunkt  des  Kreises  gestellt  werden 
kann,  hierdurch  aber  natürlich  ein  beträchtlicher  Fehler  in 
der  Bestimmung  entsteht,  so  wandten  die  Hrn.  Murmann 
und  Rotter  (Wiener  Akad.  Sitzungsber.  XXXIV,  135) 
eine  einfache  Methode  an,  denselben  zu  eliminiren.  Sie 
drehten  nämlich  die  Platte  um  180",  so  dafs  der  Krystall 
nach  unten  gekehrt  liegt;  der  in  Rede  stehende  Fehler  tritt 
dann  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  auf;  die  halbe 
Summe  der  beiden  Ablesungen  giebt  also  den  gesuchten 
Winkel  davon  völlig  unabhängig.  Ein  mit  Benutzung  die- 
se)s  Principes  construirtes  Stauroskop  gab  Hr.  Brezina  an 
(diese  Ann.  Bd.  CXXVIII,  446).  Derselbe  hat  nun  neuer- 
dings (s.  Sehr  auf,  phjsik.  Mineralogie,  II,  220)  statt  der 
Kalkspathlamelle  eine  Doppelplatte  vorgeschlagen,  welche 
eine  weit  genauere  Einstellung  erlaubt,  da  es  sich  bei  der- 
selben nicht  um  die  Beurfheilung  der  Zu-  und  Abnahme 
der  Intensität  des  Interferenzbildes  beim  Drehen  des  unter- 
suchten Krystalls  handelt,  sondern  die  Ortsveränderung  des 
schwarzen  Mittelbalkens  (s.  die  Fig.  41,  42  a.  a.  O.)  als 
Indicator  dient.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dafs  man  nach 
kurzer  Uebung  die  Lage  des  Hauptschnitts  bis  auf  wenige 
Minuten  sicher  bestimmen  kann,  wenn  man  die  Einstellung 
doppelt  vornimmt,  so  dafs  man  zuerst  in  der  Stellung  ab- 
liest, in  welcher  man  oben  noch  eine  Drehung  des  Mittel- 
balkens nach  rechts  sieht,  alsdann  in  der,  in  welcher  man 
eine  ähnliche  Abweichung  nach  links  wahrnimmt,  von  bei- 
den das  Mittel  nimmt,  und  diese  Operation,  welche  nicht 
mehr  als  eine  Minute  in  Anspnich  nimmt,  3  bis  4 mal  wie- 
derholt. Durch  die  Methode  der  Umlegung  der  Platte  um 
180'  und  durch  die  Genauigkeit  der  Einstellung,  welche 
die  Brezina'sche  Doppelplatte  gewährt,  hängt  die  Bestim- 
mung des  gesuchten  Winkels  zwischen  Hauptschnitt  und 
Krystallkante  nur  noch  von  der  Genauigkeit  ab,  mit  wel- 
cher die  letztere  an  die  auf  der  Trägerplatte  eingerissenen 
Linien  angelegt  werden  kann,   da  diese  selbst  stets  genü- 
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gend  genau  parallel  der  Richtung  0^  bis  180^  des  Nooien- 
kreises  herzustellen  sind.  Die  parallele  Befestigung  des 
Krjstalls  geschieht  nun  aber  bei  allen  bisher  angewandten 
Staiiroskopvorricbtungen  nach  dem  Augenmaafs,  und  es  iie^t 
auf  der  Hand,  dafs  dieselbe  selbst  bei  dnem  grofsen,  schön 
ausgebildeten,  tafelförmigen  Krjstall,  dessen  fragliche  Kante 
eine  beträchtliche  Länge  hat,  nicht  mit  einer  solchen  Ge- 
nauigkeit  auszuführen  ist,  welche  sich  der  erreichbaren 
Genauigkeit  der  eigentlichen  Messung  irgendwie  nähert;  die 
letztere  wird  also  dadurch  fast  illusorisch  gemacht.  Bei 
kleinen  Kristallen,  deren  Kanten  sehr  kifrz  sind,  oder  bei 
solchen,  deren  Flächen  treppenartig  abgesetzt,  so  dafs  die 
Kaufe  einen  von  ihrer  eigentlichen  Richtung  abweichenden 
Verlauf  zu  haben  scheint,  wird  der  Fehler,  den  man  bei 
jener  Befestigung  begehen  kann,  sicher  mehrere  Grade  be- 
tragen. In  dem  letzlern  Fall  ist  nun  auch  das  von  den 
Schülern  Grailich's  benutzte  Auskunftsmittel,  —  den  Kry- 
stall  eine  Anzahl  Mal  abzunehmen,  neu  aufzusetzen,  die 
ganze  Messung  entsprechend  oft  zu  wiederholen  und  end- 
lich die  Mittel  aller  Werthe  zu  nehmen  -^,  abgesehen  von 
der  grofsen  Vervielfältigung  der  zur  Messung  nöthigen  Zeit, 
nicht  anwendbar,  weil  dann  nicht,  wie  bei  einem  gut  aus- 
gebildeten Kristall,  anzunehmen  ist,  dafs  man  denselben 
ebenso  oft  nach  der  einen,  als  nach  der  andern  Seite  ab- 
weichend, aufgesetzt  hat;  vielmehr  wird  man  eine  treppen- 
förmig  abgesetzte  oder  gekrümmte  Kante  stets  nach  einer 
und  derselben  Seite  schief  anlegen.  Diesem  Uebelstaude 
kann  man  nun  durch  ein  sehr  einfaches  Verfahren  vollstän- 
dig abhelfen,  dadurch  dafs  man  nämlich  den  Parallelismns 
der  Krystallkante  mit  einer  bestimmten  Richtung  am  Kry- 
stallträger  (welche  Richtung  aber  nicht  durch  eingerissene 
Linien,  sondern  ebenfalls  durch  eine  Kante  dargestellt  wird) 
prüft,  indem  man  mittelst  des  Goniometers  untersucht,  ob 
die  zwei  Paar  Flächen,  welche  diese  beiden  Kanten  bilden, 
in  krjstallographischem  Sinne  in  einer  Zone  liegen,  ande- 
renfalls die  Abweichung  (wie  wir  sehen  werden,  in  sehr 
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eiufacher  Weise)  bestimmt,  und  als  Correction  des  geftin- 
deuen  Winkels  einführt. 

Die  Einrichtung  des  unter  I.  beschriebenen  Polarisa- 
(iousapparates  zur  Beobachtung  im  parallelen  Licht  kann 
unn  ohne  grofse  Veränderungen  zugleich  zur  Herstellung 
eines  solchen  Stauroskops  benutzt  werden,  und  habe  ich 
dasselbe  nach  dem  soeben  auseinandergesetzten  Princip  in 
folgender  Weise  conslruirt. 

In  den  Träger  f  des  Stativs  (Fig,  2)  wird  das  Rohr  c 
mit  b,  aber  ohne  den  Einsalz  g^  eingeschoben,  so  dafs 
also  durch  dasselbe  paralleles  linear  polarisirtes  Licht  ein- 
fälk.  Statt  des  Krystallträgers  i  wird  nun  der  Träger  ty 
ebenfalls  am  Rande  durchbohrt,  aufgesetzt;  derselbe  be- 
steht aus  einer  Messiugplatte  mit  viereckigem  weitem  Aus- 
schnitt,  neben  welchem  eine  Stahlplatte  u  aufgeschraubt 
ist,  deren  vorderer  oberer  Rand  von  einer  daran  gelegten, 
zu  ihr  verticalen  Fläche  nur  in  zwei  Punkten  beröhrt  wird. 
Die  Verbindungslinie  dieser  beiden  Punkte  ist  genau  pa- 
rallel der  Linie  0''  —  ISO'^  des  Nonienkreises  /,  mit  welchem 
die  Platte  t  )a  in  fester  Verbindung  steht.  An  dieser  liegt 
in  der  erwähnten  Weise  die  aus  schwarzem  Glase  verfer- 
tigte planparallele  Platte  e  an,  nämlich  mit  einer  schmalen 
Seitenfläche,  welche  genau  rechtwink  lieh  zur  oberen  Fläche 
ist,  so  dafs  also  die  Kante  zwischen  der  letztern  und  der 
schmalen  Seitenfläche,  welche  Flächen  beide  polirt  sind, 
genau  parallel  der  Verbindungslinien  0** —  180^  des  Nonien- 
kreises ist.  Die  schwarze  Platte  ist  nun  mit  einer  im  Cen- 
trum dieses  Kreises  befindlichen  Oeffnung  durchbohrt,  auf 
welche  der  zu  untersuchende  Krjstall  mit  Canadabalsam  auf- 
gekittet wird,  und  zwar  sind  mehrere  solcher  Platten  mit 
verschieden  grofsen  Oeffnungen  vorhanden.  Zur  Befesti- 
gung des  Krystalls  wird  die  kleine  Platte,  die  durch  eine 
Feder  gegen  u  geprefst  wird,  herabgenommen,  die  Kry- 
stallkante,  um  die  es  sich  handelt,  ungefähr  parallel  und 
möglichst  nahe  an  die  Kante  der  beiden  polirten  Flächen 
von  V  (v'  und  v"  in  Fig.  3)  gelegt  und  so  der  Krystall  be- 
festigt; darauf  wird  Beides  zusammen  auf  das  Goniometer 
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gebracht  und  ^ie  Kante  r/r/^  centrirt  und  justirt,  natürlich 
bei  so  steiler  Incidcnz,  dafs  Strahlen,  an  der  Kante  r! t>" 
vorbei,  noch  die  Fläche  w"  treffen  können.  Wenn  der 
Krystall  fest  angedrückt  ist,  so  mufs  das  von  der  Fläche  w' 
reflectirte  Bild  zasammenfallen  mit  dem  von  t?';  das  der 
andern  Krjstallfläche  vci'  wird  nur  dann  in  derselben  Zone 
liegen,  wenn  die  Kante  «?'tr"  wirklich  genau  parallel  der 
Kante  ü't?"  ist.  Statt  diesen  Parallelismus  herzustellen,  was 
ein  langes  Probiren  erfordern  würde,  ist  es  das  Einfachste, 
den  Winkel  zu  bestimmen,  um  welchen  der  Strahl,  der 
von  fo"  reflectirt  wird,  von  der  Ebene,  in  welcher  die  Re- 
flexion von  t>\  v",  VD  stattfindet,  abweicht,  und  aus  diesem 
Winkel  die  Schiefe  der  Kante  «?'  tt?"  gegen  t?' «?"  zu  be- 
rechnen. 

Ist  dieser  Winkel  =5,  der  Winkel  der  Kante  «(?':«/' 
=  /,  der  Einfallswinkel  =a;,  also  der  Winkel  der  Rich- 
tung: leuchtendes  Object  —  Krjstall,  mit  der  optischen  Axe 
des  Fernrohrs  =  2a;,  so  ist  für  den  gesuchten  Winkel  zwi- 
schen Kante  t?'i?"  und  «?'«?"  =  «: 

^^^  «  =  TTzr — T- — ^r^—  (•)• 

(1  -t-  cos  z  X  cos  S)  sin  y  ^  ' 

Diese  Formel^)  verwandelt  sich  in  die  sehr  einfache 

sin  a  =  '-?^  J/  2  (11) 

für  den  Fall  2  o;  =s  90^  welchen  man  mit  jedem  Goniome- 
ter leicht  realisiren  kann  ^).  Um  den  Winkel  S  schnell 
bestimmen  zu  können,  mnfs  man  am  Goniometer  (das  kleine, 
weiter  unten  beschriebene,  dem  ganzen  Apparat  beigege- 
bene  Goniometer  ist   vollständig  für   diesen  Zweck    einge- 

1)  Bei  Herleiuing  dieser  Formel;  welche  uraständlichcr  ist,  als  es  auf  den 
ersten  Anblick  erschien,  hat  mich  Hr.  Löwenhers  freundlichst  unter- 
stützt. 

2)  Bei  dem  weiterhin  beschriebenen  kleinen  Goniometer  in  folgender 
Weise:  das  feststehende  Fernrohr  ist  auf  irgend  einen  Punkt,  den  man 
markirt,  gerichtet;  man  dreht  es  um,  schraubt  es  auf  die  Alhidadc, 
richtet  es  auf  dentelben  Punkt,  liest  ab,  dreht  genau  um  90°  und 
stellt  das  Beobachtungsobject  (kleine  Flamme  u.  dergl.)  so  auf,  dafs  es 
bei  dieser  Stellung  am  Mittelfaden  steht. 
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richtet)  ein  Fernrohr  mit  grofsem  Gesichtsfeld  (5  bis  6^') 
haben,  damit  in^  allen  Fällen  das  reflectirte  Bild  noch  im 
Fernrohr  sichtbar  ist,  selbst,  wenn  man  den  Krjstall  am 
2  bis  3^  schief  angelegt  hat.  Das  Fernrohr  mufs  ferner  mit 
einem  Glasmikrometer  mit  feiner  Theilung  versehen  seyn, 
für  welche  der  Winkelwerth  eines  Theiles  (bei  meinem 
Fernrohr  =:  18'  30")  empirisch  bestimmt  ist.  Alsdann  kann 
der  Winkel  ö  unmittelbar  durch  Multiplication  dieses  Strich- 
werthes  mit  der  in  Ganzen  und  Zehnteln  der  Mikrometer* 
theile  abgelesenen  Abweichung  vom  Mittelstrich  gefunden 
werden.  Kennt  man  ferner  aus  der  krjstallographischen  Un- 
tersuchung den  Winkel  y  und  hat  man  in  angegebener 
Weise  2a;  =  90^  gemacht,  so  kann  man  die  gesuchte  Cor- 
rection  a  der  Stauroskopmessung  unmittelbar  aus  der  fol- 
genden Tabelle  (nach  Formel  II  berechnet)  ablesen,  respec- 
tive  interpoliren. 
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Ist  diese  Correcfion  bestimiDt,  so  setzt  man  die  Platte  v 
wieder  auf  den  Ausschnitt  von  i,  der  dadurch  ganz  bedeckt 
wird,  auf,  so  dafs  sie  von  der  Feder  festgehalten  wird. 
Als  Beobachtungsrohr  benutzt  man  entweder  s  Fig.  2  mit 
dem  !Nicol  r,  oder,  um  ein  verkleinertes  und  schärferes  In- 
terferenzbild zu  erhalten,  das  Rohr  n  Fig.  1,  aber  nachdem 
mau  die  drei  untersten  Objectivlinsen  abgeschraubt  hat,  so 
dafs  nur  eine,  und  das  Ocular  übrig  bleibt.  Nachdem  man 
dieses  in  den  Träger  m  eingeschoben,  das  Nicolrohr  r  ein- 
gesetzt und  beide  Nicols  gekreuzt  hat,  schiebt  man  von 
unten  die  Messingkappe  x,  welche  die  Brezina'sche  Dop^ 
pelplatte  enthält,  über,  und  dreht  dieselbe  in  diejenige  Stel- 
lung, in  welcher  sie  die  empfindliche  Interferenzfigur  zeigt. 
Diese  Stellung  ist  durch  eine  Marke  an  n  und  x  bezeich- 
net ^).  Da  die  Brennweite  des  Objectivsjstems  jetzt  weit 
gröfser  ist,  mufs  man  das  Ocularrohr  q  ziemlich  weit  aus- 
ziehen. Die  eigentliche  Messung  geht  nun  ganz  so  vor 
sich,  wie  mit  dem  Brezina'schen  Instrument;  man  liest  meh- 
rere Einstellungen  ab,  dreht  dann  die  Krystallplatte  (und 
zwar  durch  Umlegen  der  Platte  v,  so  dafs  die  Fläche  e" 
wieder  an  u  anliegt)  um  180^  und  macht  ebenso  viele  Ein- 
stellungen. Die  halbe  Summe  der  Mittel  beider  Gruppen 
von  Beobachtungen  ist  der  gesuchte  Winkel,  an  welchem 
aber  noch  die  zuerst  bestimmte  Corrcction  a  anzubringen 
ist.  Um  die  Genauigkeit  der  so  verbesserten  Methode  zu 
prüfen,  wandte  ich  einen  Krystall  an,  bei  welchem  der 
Winkel  der  Schwingungsebenen  mit  gewissen  Krjstallkan- 
ten  absolut  genau  bekannt  ist,  nämlich  rhombischen  Schwer- 
spath,  wo  derselbe  =  0.  Ich  fand  ihn  aus  dem  Mittel  von 
vier  Einstellungen  auf  jeder  Seite,  nach  Anbringung  der  be- 
sprochenen Correction,  =  0°  r,6. 

1}  Ueberhaupt  tragen  alle  drehbaren  Theile  des  Instrumentes  solche  Mar- 
ken, und  sind  dieselben  stets,  um  die  günstigen  Bedingungen  der  Cen> 
trirung  usw.  herzustellen,  zur  Berührung  zu  bringen. 
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3.  Axenwinkelapparat. 
Das  Stativ  des  Apparates  (s.  Fig.  4  Taf.  I)  zur  Messung 
des  optischen  Axenwinkels  in  Luft  »von  gewöhnlicher  oder 
von  höherer  Temperatur ,  oder  in  Oel  (bei  Krystallen  mit 
sehr  grofsem  Axenwinkel),  ist  demjenigen  des  Des  Cloi- 
seaux'schen  Instrumentes  ähnlich.  In  die  beiden  Röhren 
AA  werden  einerseits  das  Beobachtungsfernrobr  n  (incl.  q 
und  r)  mit  allen  Linsen,  andererseits  g,  c  und  b,  horizontal 
eingeschoben.  Auf  denselben  ist  der  Kreis  K  befestigt,  in 
dessen  Centrum  der  drehbare  Ring  B  die  Alhydade  C  und 
einen  zweiten  Arm  D,  zur  Drehung  derselben,  trägt.  Die- 
ser Ring  B  ist  innen  konisch  ausgebohrt  und  umfafst  einen 
zweiten  Ring  £,  welcher  durch  die  kleine  Schraube  6  fest- 
geklemmt werden  mufs,  wenn  man  den  Axenwinkel  messen 
will  (vergl.  unter  Messung  der  Brechungsexponenten)«  An 
dem  unteren  Ende  von  E  ist  nun  die  Pincette,  welche  die 
Kr j stallplatte  trägt,  angeschraubt.  Für  diese  habe  ich  die 
Construction  des  Hrn.  v.  Lang,  nur  mit  einer  kleinen  Ver- 
besserung, gewählt  (s.  V.  Lang,  1.  c).  Von  zwei  Schei- 
ben F,  welche  federnd  an  einander  liegen,  ist  die  untere 
nach  allen  Seiten  verschiebbar,  und  mit  dieser  die  ganze 
übrige  Pincette;  diese  Verschiebung  dient  zum  Centriren 
der  Krjstallplatte,  nachdem  man  G  durch  Lösen  der  Klemm- 
schraube }'  so  weit  niedergelassen  hat,  bis  man  durch  das 
Fernrohr  blickend,  die  Interferenziigur  am  besten  sieht,  also 
eine  klare,  zur  Messung  geeignete  Stelle  des  Krystalls  sich 
in  der  verlängerten  Axe  des  Fernrohrs  befindet.  Dann 
zieht  man  dasselbe  so  weit  zurück,  dafs  man  den  Krystall 
selbst  erblickt,  und  centrirt  ihn,  ebenso  wie  einen  Krjstali 
bei  einer  Goniometermessung  (dabei  löst  man  vortheilhaft 
die  Schraube  6  und  dreht  nur  den  Conus  £,  mufs  aber  vor 
der  eigentlichen  Messung  diesen 'wieder  festklemmen).  Beim 
Einstellen  der  beiden  Axenbilder  auf  den  Mittelpunkt  des 
Mikrometers  wird  man  nun  finden,  dafs  beide  zu  hoch,  oder 
zu  niedrig,  oder  ihre  Verbindungslinie  nicht  horizontal  ist; 
die  Platte  ist  noch  zu  justiren,  und  diefs  geschieht  mittelst 

PoggendoriT's  ADnal.  Bd.  CXLIY.  4 
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der  Kugelverschiebung  (Peizvarsclie  Träger)  H,  deren  I>re- 
hungscentruni  einige  Millimeter  unter  dem  Ende  der  Pin- 
cette  liegt,  an  welcher  Stelle  sich  die  Kryst allplatte  befin- 
det, deren  C^ntrirung  also  durch  das  Neigen  derselben  nach 
irgend  einer  Seite  keine  erhebliche  Aenderung  erfährt.  So- 
weit dje  Conatruqtion  des  Hrn.  v.  Lang,  dessen  Pincette 
indessen  den  Uebelstand  mit  der  Des  Cl o ise au x' sehen 
theilt,  dafs  die  kleine  Glasplatte,  auf  der  man  gewöhnlich 
den  Kry3tall  mit  Canadabalsam  aufklebt^  zwischen  zwei 
gegenüberstehenden  federnden  Schneidea  gefafst  ist,^  und 
darum  nicht  festsitzt.  Meine  Pincette  bejsteht  aus  einer 
nicht  federnden  Hälfte  J'  mit  einer  relativ  grofsen  ebenen 
vertikalen  Fläche,  auf  welche  die  Glasplatte  mittelst  der 
Schneide  der  anderen  federnden  Seite  J'  festgeprefst  wird; 
die  Platte  mufs  also  immer  gienau  die  Lage  jener  Ebene 
behalten.  Die  Piw^ette  ist  von  starK  vergoldetem  Stahl 
gefertigt,  um  nicht  in  Oel  zu  rosten. 

Bei  der  einfachen  Messung  des  Axenwinkels  in  Lufh, 
geht  man  mit  den  Sammellinsen  und  dem  Objectiv  des 
Fernrohres  so  nahe  an  die  Krystallplatte  heran,  als  es  mög- 
lich ist,  ohne  dafs  dieselbe  beim  Herumdrehen  an  eines  der 
beiden  Theile  anstreift.  Je  gröfser  die  Breite  der  Plattse, 
desto  weiter  mufs  der  Abstand  der  Linsen  bleiben,  destq 
kleiner  ist  das  Gesichtsfeld,  indefs  bleibt  es  selbst  bei  sehr 
grofsen  Platten  noch  grofs  genug,  um  bei  einiger  Uebung 
schnell  die  Lage  der  Axen  aufzufinden),  wenn  man  den 
Krystall  vorher  im  vertikalen  Instrument  betrachtet,^  und 
schon  möglichst  nahe  in  der  richtigen  Lage  in  der  Pincette 
befestigt  hat.  Nach  der  Centrirung  und  Justirung  nimmt 
man  nun  die  Messung  vor,  indem  man  entweder  das  ganze 
Instrument,  auf  einem  schräg  zu  stellenden  Untersatz  auf- 
wärts gegen  den  hellen  Himmel  kehrt,  oder  indem  man  im 
dunkeln  Zimmei;  eine  breite  Leuchtgasflamme  vor  die  Linse  ei 
setzt.  Letzteres  ist  besonders  für  kleine  oder  wenig,  klai« 
Platten  zu  empfehlen,  für  die  grofse  Intensität  der  Beleuch- 
tung nöthig  ist.  Noch  günstiger  ist  für  solche  die  Sieobr 
achtung  im   homogenen  Natriumlicht,   wobei  man  passend 
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einen  Bansen'schen  Brenner  mit  breiter  schlitzförmigc^r 
Mündung  anwendet,  und  in  dessen  Flamme  einen  Draht 
mit  geschmolzenem  Na,  SO4  bringt  (für  andere  Farben  wende 
ich  Li2S04  und  TI2SO4  an).  Will  man  eine  recht  genaue 
Messung  (dann  natürlich  nur  in  homogenem  Licht,  da  der 
Axenwinkel  für  verschiedene  Farben  verschieden)  vorneh- 
men, so  stellt  man  durch  Drehen  des  Armes  D  jede  der 
beiden  schwarzen  Hyperbeln  nicht  blofs  auf  den  mittelsten 
Strich  des  Mikrometers,  sondern  auch  auf  mehrere  rechts 
und  links  benachbarte  ein,  liest  bei  jeder  Einstellung  den 
^onius  C  ab,  reducirt  schliefslich  jede  der  zwei  Gruppen 
von  Messungen  auf  den  Mittelstrich,  und  nimmt  das  Mittel 
derselben.  Die  Differenz  der  beiden  Mittelwerthe  ist  der 
gesuchte  Winkel  der  optischen  Axen  bei  ihrem  Austritt  in 
Luft. 

Ganz  ebenso  operirt  man  in  Oel,.  in  welchem  der  Axen- 
winkel ein  weit  kleinerer  ist,  und  welches  man  daher  bei 
einiger  Gröfse  desselben  häufig  anzuwenden  genöthigt  ist. 
Auf  das  verstellbare  Tischchen  L  kann  das  Oelgefäfs  M  auf- 
gesetzt und  durch  X  festgeschraubt  werden.  Dasselbe  wird 
vorher  mit  mögliebst  farblosem,  gebleichten  Oliven-  oder 
Mohnöl,  dessen  Brechungsexponent  bestimmt  ist,  gefüllt,  und 
dann  die  Platte  eingetaucht.  In  dem  Des  Cloiseaux'- 
schen  Instrument  ist  das  Oelgefäfs  so  schmal,  dafs  man  nur 
eine  sehr  kleine  Platte  darin  umdrehen  kann,  in  dem  Lang'- 
sc&en  dagegen  sehr  weit ;  bei  Anwendung  des  letztern  mufs 
man  aber  auf  ein  grofses  Gesichtsfeld  verzichten.  Um  beide 
Vortheile  geniefsen  zu  können.  Habe  ^ich  zwei  Oelgefäfse 
von  verschiedener  Weite  anfertigen  lassen.  Ist  die  zu  un- 
tersuchende Platte  für  das  erste  zu  grofs,  so  nehme  ich  das 
zweite,  bei  dessen  'Anwendung  das  Fernrohr  (dicht  an  die 
Glaswand  herangeschoben)  viel  weiter  von  dem  Sammel- 
linsensystem absteht,  also  nur  ein  kleineres  Gesichtsfeld 
haben  kann. 

Dieselbe  Verbindung  der  Vortheile  der  beiden  Apparate 
von  Des  Cloiseaux  und  Lang  habe   ich   bei   der  Con- 

4* 
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siruction  des  Des  Cloiseaux 'scheu  Erhitzuugsapparafes, 
zur  Messung  des  Axenwinkels  iu  höherer  Temperatur,  be- 
nutzt. Derselbe,  Fig.  5  Taf.  I,  ist  ein  Luftbad  mit  zwei, 
neben  dem  Krjstall  befindlichen  Thermometern,  dessen 
Weite  da,  wo  sich  der  Krjstall  befindet,  in  weiten  Grän- 
zen  zu  yerändem  ist.  Diefs  geschieht  dadurch,  dafs  die 
beiden  Metallscheiben  iV,  in  welchen  je  das  runde  Planglas 
0  eingesetzt  und  durch  eine  kleine  Feder  festgehalten  wird 
(um  es  austauschen  zu  können,  wenn  es  ja  einmal  durch 
zu  schnelles  Erhitzen  springen  sollte),  in  dem  röhrenförmi- 
gen Ansatzstücke  P  mittelst  eines  Schltissels  herein-  und 
herausgeschraubt  werden  können.  Im  ersteren  Falle  kann 
man  das  Sammellinsen-,  wie  das  Objectivsjstem,  bis  au 
die  Platten  N  heranschieben,  und  hat  somit  einen  engen 
Erhitzungskasten,  bei  grofsem  Gesichtsfeld  für  die  Beob- 
achtung der  Farbenringe.  Hat  man  indefs  eine  so  grofse 
Platte,  dafs  sie  in  jenen  engen  Baum  nicht  zu  drehen  ist, 
so  geht  man  mit  N,  soweit  nöthig,  heraus,  und  kann  sich 
so  einen  dreimal  so  weiten  Kasten  herstellen.  Die  Er- 
hitzung geschieht  am  regelmäfsigsten  durch  zwei  kleine,  seit- 
lich unter  dem  Luftbad  aufgestellte  Bunsen'sche  Brenner 
mit  Begulirvorrichtung,  deren  Flamme  beliebig  verkleinert 
werden  kann. 

Bei  genauer  Messung  des  Axenwinkels  ist  es  nöthig,  zu- 
gleich zu  untersuchen,  ob  die  angewandte  Krystallplatte 
genau  normal  zur  Halbirenden  der  beiden  Axen  geschliffen 
ist  ^).  Ich  habe  diesen  Zweck  nach  dem  Vorschlage  des 
Hrn.  Grofsmann  mit  Hülfe  eines  schon  vielfach  verwen- 
deten Princips    erreicht,    nämlich    durch   Spiegelung    eines 

1)  Die  von  Hrn.  Des  Gloiseauz  angegebene,  sehr  bequeme  Methode 
ist  nicht  immer  genau  genug.  Sie  besteht  darin,  dafs  man  im  vertika- 
len Instrument  beobachtet,  ob  die  beiden  Axenbilder  (diefs  setzt  voraus, 
dafs  beide  im  Gesichtsfeld  sind)  gleichweit  von  dem  Mittelstrich  des 
Glasmikrometers  abstehen.  Die  richtige  Gentrirung  des  Nullpunktes  des 
Mikrometers  läfst  sich  wohl  leicht  durch  Drehen  des  Fernrohres  n  con- 
troliren,  wobei  jener  Punkt  dieselbe  Stelle  auf  dem  Axenbild  behalten 
raufs,  aber  die  Methode  setzt  voraus,  dafs  die  Krjstallplatte  genau  senk- 
recht zur  Aze  des  Fernrohrs  liegt,  was  man  nicht  controliren  kann. 
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Fadenkreuzes  auf  der  Oberfläche  der  Kry stallplatte.  In  das 
Ocularrohr  q  des  Fernrohrs  wird  nach  Wegnahme  des  Ni- 
cols  r  ein  kleines  Rohr,  Fig.  6,  eingeschoben,  so  dafs  dessen 
Ausschnitt  mit  einem  der  beiden,  unter  1.,  erwähnten  Schlitze 
coinridirt;  jenes  Rohr  trägt  eine  kleine  Spiegelglasplatte, 
welche  man  von  oben  mittelst  eines  in  die  Fassung  einzustek- 
kenden  Stahlstäbchens  drehen  kann.  Läfst  man  nun  das 
Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Flamme  in  den  Schlitz  fal- 
len, so  dafs  es  von  dem  unter  45^  aufgestellten  Spiegel  pa- 
rallel der  Axe  des  Fernrohrs  reflectirt  wird,  bis  es  an  die 
Oberfläche  der  Krystallplatte  gelangt,  so  wird  es  hier  (be- 
sonders wenn  man  hinter  die  Platte  mattes  schwarzes  Pa- 
pier schiebt)  in  derselben  Richtung  zurückgeworfen,  wenn 
die  polirte  oder  mit  Glas  bedeckte  Oberfläche  der  Krjstall 
platte,  genau  senkrecht  zur  Axe  des  Fernrohrs  steht.  Man 
wird  also  im  anderen  Falle  das  von  der  Platte  reflectirte 
Bild  der  Glasmikrometerstriche  neben  dem  direct  gesehenen 
Bilde  erblicken,  und  beide  Bilder  durch  Drehung  der  Kry- 
stallplatte, vermittelst  des  Armes  D,  zur  Deckung  zu  bringen 
haben.  Nachdem  man  bei  dieser  Stellung  den  Nonius  ab- 
gelesen, hat  man  einzeln  die  Ablesungen  der  Einstellung 
jeder  der  beiden  optischen  Axen  zu  machen.  Die  letzteren 
beiden  Ablesungen  mCissen  gleichweit  nach  verschiedenen 
Seiten  von  der  ersten  entfernt  seyn,  wenn  die  Platte  genau 
senkrecht  zur  optischen  Mittellinie  geschnitten  ist. 

4.    Goniometer. 

Hr.  Des  Cloiseaux  hat  den  Kreis  seines  Axenwinkel- 
apparates  zugleich,  durch  Zufügung  eines  festen  Fernrohrs 
mit  Spalt  und  eines  mit  dem  Nonius  drehbaren  Beobach- 
tungsfernrohrs, für  ein  kleines  Goniometer  zur  Bestimmung 
der  Brechungsexponenten  benutzt.  Diese  Einrichtung  habe 
ich  ebenfalls  adoptirt,  aber,  das  bewegliche  Fernrohr  so  ein- 
gerichtet, das  es  ebenso  auch  fest  mit  dem  Kreise  verbun- 
den werden  kann,  während  der  Prismenträger  sich  mit  dem 
Nonius  bewegt.  Dadurch  ist  das  Goniometer  in  ein  sol- 
ches zur    Messung    der    Winkel  an  Krystallen  verwandelt, 


und  dürfte  die  Genauigkeit  der  Tbeilung,  welche  eine  Ab- 
lesung auf  V,  mit  eiper  Sicherheit  von  0',5,  gestaltet  ^  fast 
für  alle  krysfallographisclien  Zwecke  ausreichend  scyn.  Bei 
dieser  Art  der  Messung  braucht  nur  das  Fernrohr  Q  in  der 
in  Fijg.  7  angegebenen  Weise,  mit  dem  Arm  H,  an  dem 
Kreis  befestigt  zu  werden,  und  man  benutzt  ais  Obfect 
eine  entfernte  Flamme  oder  einen  glühenden  dünnen  Pla- 
tindraht oder  dergl.  In  den  inneren  cjlindrischen  Raum 
des  Conus  £  ist  nun  ein  langer  Cylinder  S'  einzuschieben, 
welcher  oben  eine  vollständige,  im  Wesentlichen  nach  dem 
Princip  von  Oertling  construirte,  Centrir-  und  Justirvor- 
richtung,  S,  trägt.  Auf  diese  kann  je  nach  der  Gröfse  des 
Krjstalls  ein  kleineres  oder  gröfseres  Tischchen  aufgesetzt 
werden.  Um  den  Krjstall  centriren  zu  können,  ist  vor 
das  Fernrohr  Q  eine  Loupe  vorzuschlagen.  Diese  Form 
des  Instrumentes  bietet  ein  aufserordentlich  bequemes  und 
schnell  zu  handhabendes  krjstallographisches  Goniometer 
dar,  welches  wegen  der  horizontalen  Stellung  des  Krystall- 
trägeis  selbst  Krjstalle,  welche  auf  einer  Stufe  aufsitzen, 
zu  messen  gestattet.  Das  Glasmikrometer  des  Fernrohrs  ist 
mit  einer  Reihe  von  äquidistanten  Strichen  verschen,  um 
es  zu  dem  oben  bereits  beschriebenen  Verfahren  mit  dem 
Stauroskop  benutzen  zu  können. 

Will  man  das  Goniometer  zur  Bestimmung  von  Bre- 
chungsexponenten benutzen,  so  wird,  wie  in  Fig.  8  ersicht- 
lich, das  Fernrohr  Q  iii  seiner  Hülse  umgekehrt  und  mit 
dem  Träger  R  auf  den  Arm  D  aufgeschraubt,  dagegen  das 
Spaltfernrohr  T  mittelst  des  Armes  T  und  der  gleichbe- 
zeichneten  Schraube  von  unten  fest  mit  dem  Kreise  K  ver- 
bunden. Von  dem  Arm  T  reicht  ein  runder  Stift  aufwärts 
durch  die  OefiPnung  von  £,  und  auf  diese  kann  ein  einfa- 
ches kleines  Tischchen  U  für  das  Prisma  aufgesteckt  wer- 
den. Besitzt  man  aber  das  oben  beschriebene  krjstallogra- 
phische  Goniometer,  so  ist  es  weit  vorzuziehen,  die  Cen- 
trir-  und  Justirvorrichtung  S  und  S'  in  den  Conus  E  ein- 
zuschieben, da  man  dann  das  mit  Wachs  befestigte  Prisma 
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nicht  u^it  freier  Hand  zu  justiren  braucht.  Es  ist  für  den 
in  Rede  stehenden  Zweck  nur  noch  nöthig,  das  Prisina 
nebst  den  Theilen  S  und  S'  von  der  ßemeinsamen  Drdiung 
des  Nonius  und  des  Fernrohrs  Q  frei  zu  machen.  Diefs 
geschieht  dadurch,  dafs  man  den  Conus  E  vor  dem  An- 
schrauben des  Fernrohrarmes  T  herausnimmt,  darnach  wie- 
der einsetzt  und  in  T  einschraubt,  wobei  seine  äufsere  ko- 
nische Fläche  nicht  wieder  zur  Berührung  mit  der  Innen- 
fläche von  B  gelangt,  er  also  von  der  Drehung  von  B  unab- 
hängig wird  s.  Fig.  9,  Dabei  bleibt  das  Prisma  für  sich  selbst 
immer  noch  drehbar  (und  zwar  dadurch,  dafs  man  den 
Cjlinder  S'  von  unten  mit  der  Rand  dreht),  so  dafs  man 
dasselbe  bequem  in  diejenige  Stellung  bringen  kann,  in 
welcher  es  das  Minimum  der  Ablenkung  zeigt. 

Um  endlich  auch  den  Brechungsexponenten  doppelbre- 
chender  Medien  bestimmen  zu  können,  ist  auf  das  Spalt- 
fernrohr ein  kleines  Bohr  V  mit  einem  Nicol  aufzuschieben, 
dessen  Drehung  erlaubt,  den  Hauptschnitt  des  Nicols  ein- 
mal vertikal,  einmal  horizontal  zu  stellen,  und  also  die  bei- 
den entstehenden  Spectren  getrennt  zu  betrachten  (vergl. 
über  die  Messung  der  Brechungsexponenten  doppelbrechen- 
der  Krystalle  die  Arbeit  des  Hrn.  v.  Lang,  Wien.  Akad. 
Silzungsber.  Bd.  XXXVII,  S.  379). 


-  s- 
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III.     lieber  die  Zusammenseizung  der  natürlichen 

Tantal'  und  Niobverbindungen^  zunächst  des 

TantalitSy   Columbits  und  Pyrochlors; 

von  C.  Rammeisberg, 

(Aus  d.  Monatsber.  d.  Akad.   1871   Apr.) 


z\Ue  Mineralien,  welche  Tantal  und  Niob  enthalten,  sind, 
soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  auf  wenige  Punkte  der 
Erde  beschränkt,  und  haben  sich  auch  an  diesen  Stellen 
niemals  in  gröfseren  Massen  gefunden.  Sieht  man  von  äu- 
fserst  spärlichen  zum  Theil  sogar  noch  problematischen 
Fundorten  ab,  so  beschränken  sie  sich  auf  Scandinavien, 
Finland,  die  Gegend  von  Miask  am  Ural,  Bodenmais  im 
Böhmerwald,  Limoges  in  Frankreich,  die  Staaten  Massa- 
chusets,  Connecticut  und  New- Hampshire  in  Nordamerika 
und  Grönland.  Freilich  ist  das  Vorkommen  des  Tantals 
und  Niobs  nicht  auf  solche  Verbindungen  beschränkt,  in 
welchen  diese  Elemente  als  wesentliche  Bestandtheile  auf- 
treten; der  Zukunft  mag  es  vorbehalten  sejn,  ihre  Gegen- 
wart auch  in  Mineralien  nachzuweisen,  in  welchen  sie  in 
sehr  geringer  Menge  vorkommen,  und  andere  Elemente 
gleichsam  vertreten,  bis  jetzt  wissen  wir  jedoch  nar,  dafs 
in  manchem  Wolfram  und  Zinnstein  Spuren  von  Tantal 
oder  Niob  enthalten  sind. 

Die  Geschichte  der  mineralogisch  -  chemischen  Erforschung, 
der  Tantalmineralien  beginnt  mit  den  Entdeckungen  Hat- 
chett's  und  Ekeberg's  im  J.  1801,  deren  Jener  in  einem 
Mineral  aus  Massachusets,  dem  späteren  Coliimbit,  das 
Oxyd  eines  neuen,  von  ihm  jedoch  nicht  isolirten  Metalls, 
des  Columbiums  fand,  während  Ekeberg  sowohl  in  einem 
inländischen  Mineral,  dem  Tantalit,  als  auch  in  einem  bei 
Ytterbj  in  Schweden  vorkommenden,  ein  Tantaloxyd  ent- 
deckte, dessen  Eigenthümlichkeit  von  Klaproth  bestätigt 
wurde.     Später  bewies  Wollaston,  dafs  das  Columbium- 
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oxjd  und  das  Tantaloxyd  der  nämliche  Körper  wären,  für 
welchen  der  Name  Tantalsäure  allgemein  üblich  wurde. 

Die  chemischen  Eigenschaften  der  Tantalverbindungen 
wurden  sodann  durch  Berzelius  erforscht ,  wiewohl  sich 
seine  Arbeiten  auf  die  schwedischen  und  finländischen  Mi- 
neralien und  die  aus  ihnen  erhaltene  Tantalsäure  beschränk- 
ten. Er  war  es  auch,  welcher  die  Methode  der  Zerlegung 
dieser  Körper  durch  saures  schwefelsaures  Kali  erfand. 

Die  Zahl  der  Tantalmineralien  vermehrte  sich  im  Laufe 
der  Zeit  durch  den  Pjrochlor,  den  Fergusonit,  Aeschynit, 
Euxenit,  Wöhlerit,  Samarskit,  Uranotantal  und  andere, 
mit  deren  Untersuchung  Wohl  er,  Hartwall,  Hermann, 
Scheerer,  N.  und  A.  Nordenskiöld  sich  beschäftigten. 
Niemand  jedoch  hat  sich  gröfsere  Verdienste  in  diesem 
Felde  erworben  als  Heinrich  Rose. 

Schon  1835  hatte  Breithaupt^)  die  Isomorphie  von 
Tantalit  (Columbit)  und  Wolfram,  von  Fergusonit  und 
Scheelit  (und  Scheelbleierz)  nachgewiesen.  Zehn  Jahr  spä- 
ter kam  G.  Rose^),  indem  er  die  Formen  des  Wolframs 
und  des  Columbits  näher  verglich,  gleichfalls  zu  dem  Schlufs, 
dafs  beide  isomorph  sejen.  Dieser  Umstand  war  es,  wel- 
cher H.  Rose  veranlafste,  die  Tantalite  und  Columbite 
von  neuem  zu  untersuchen.  Dazu  kam  noch  die  zuerst 
von  Wollaston  gemachte  Bemerkung,  dafs  die  Tantal- 
säure aus  finländischem  Tantalit  und  aus  amerikanischem 
Columbit  ein  sehr  abweichendes  Volum- Gewicht  besitzen. 

So  entstand  jene  denkwürdige  Reihe  von  Untersuchun- 
gen/welche  H.  Rose  seit  1840  mit  unermüdlicher  Aus- 
dauer länger  als  zwanzig  Jahre,  bis  zu  seinem  Tode,  fort- 
gesetzt hat,  und  deren  bleibendes  Resultat  die  Entdeckung 
des  Niobs  war.  In  ihrem  Verlauf  wurden  von  ihm  selbst 
oder  von  seinen  Schülern  auch  andere  tantalhaltige  Mine- 
ralien, wie  Yttrotantalit,  Fergusonit,  Tyrit  usw.  von  neuem 
untersucht. 

1)  Journ.  f.  p.   Ch.  4,  268. 

2)  Pogg.   Ann.  64,  171. 
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Die  Geschichte  der  Chemie  wird  dieser  grofsen  Arbeit 
stets  einen  ehrenvollen  Platz  einräumen,  wenn  es  auch  ihrem 
Urheber  nicht  vergönnt  war,  sein  Ziel  tu  erreichen;  dem 
jüngeren  Chemiker  wird  ihr  Studium  den  Weg  zeigen,  wel- 
cher in  einem  von  Schwierigkeiten  umgebenen  Gebiet  be 
treten  wurde,  und  wie  es  geschah,  dafs  der  Ftihrer  inmit- 
ten der  angestrengtesten  Arbeit  den  richtigen  Pfad  verliefs 
und,  ohne  es  zu  ahnen,  auf  einen  Irrweg  gerieth. 

Im  Jahre  1844  erklärte  H.  Rose,  die  Säure  des  finlän- 
dischen  und  schwedischen  Tantalits  bestehe  wesentlich  nur 
aus  einer  Substanz,  derselben,  welche  Berzelius  früher 
schon  charakterisirt  habe,  und  für  welche  der  Name  Tantal- 
säure  beibehalten  werden  müsse.  Der  Tantalit  (Columbit) 
aus  Bayern  und  Nordamerika  aber  enthalte  zwei  Säuren, 
deren  eine  der  Tantalsäure  höchst  ähnlich,  ihr  vielleicht 
identisch,  die  andere  aber  eine  neue  Säure,  Niobsäure  sey. 
Diese  Resultate  beruhtei^  hauptsächlich  auf  dem  Studium 
der  flüchtigen  Chloride,  welche  die  metallischen  Säuren  der 
Tantalmineralien  beim  Erhitzen  mit  Kohle  in  Chlor  liefern. 

Auf  diesem  Wege  bildeten  sich  aus  der  Säure  des 
bayrischen  Tantalits  zwei  verschiedene  Chloride,  ein  gelbes 
schmelzbares,  flüchtigeres  und  ein  weifses  unschmelzbares, 
minder  flüchtiges.  Wurde  dieses  letztere  für  sich  durch 
Wasser  zersetzt,  die  abgeschiedene  Säure  von  neuem  mit 
Kohle  und  Chlor  behandelt,  so  entstanden  zwar  wiederum 
beide  Chloride,  aber  nach  mehrfacher  Wiederholung  glückte 
es,  aus  der  Säure  nur  das  weifse  Chlorid  zu  erhalten.  Diefs 
war  Niobchlorid;  mit  Wasser  gab  es  Niobsäure. 

Im  Jahre  1846  machte  H.  Rose  bekannt,  dafs  die  neben 
der  Niobsäure  im  bayrischen  und  amerikanischen  Tantalit 
enthaltene  Säure  doch  von  der  Tantalsäure  verschieden 
sey.  Er  bezeichnete  sie  als  Pelopsäure.  Das  gelbe  schmelz- 
bare Tantalchlorid  aus  der  Säure  der  nordischen  Tantalite 
habe  jedoch  so  grofse  Aehnlichkeit  mit  dem  Pelopchlorid, 
dafs  erst  eine  lange  und  gründliche  Prüfung  ihn  von  der 
Verschiedenheit  beider  überzeugt  habe.  Ohne  eine  solche 
würde  man  sehr  geneigt  seyn,  zu  glauben,  die  Pelopsäure 
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86 j   nichts   als  ein   Gemenge   von   Tantalsäure    mit    etwas 
Niobsäure. 

Nach  Verlauf  von  sieben  Jahren  hatte  sich  die  Ansicht 
von  der  Selbstständigkeit  beider  Säuren  noch  mehr  befe- 
stigt, zugleich  aber  auch  ein  höchst  merkwürdiger  Zusam- 
menhang zwischen  Pelop-  and  Niobsäure  gefunden. 

Bei  gelindem  Erhitzen  von  reiner  Niobsäure  mit  viel 
Kohle  in  Chlor  bildete  sich  an  Stelle  des  weifsen  Niob- 
chlorids  das  gelbe  Pelopchlorid ;  die  Säure  aus  demselben 
aber  gab  in  gewöhnlicher  Art  wiederum  beide  Chloride. 
Beide  Chloride  enthalten  also  dasselbe  Metall,  das  gelbe 
ist  reicher  an  Chlor,  die  ihm  entsprechende  Pelopsäure 
mithin  eine  höhere  Oxydationsstufe  des  Niobs.  Allein  erst 
im  Jahre  1858  entschlofs  sich  H.  Rose  zu  der  dadurch 
noth wendig  gewordenen  Aenderung  der  Namen,  indem  er 
die  frühere  Pelopsäure  non  als  Niobsäure,  die  bisherige 
Niobsäure  als  Unterniobsäure  bezeichnete. 

Die  Formel  der  Tantalsäure,  welche  Berzelius  als 
Ta*0*  genommen  hafte,  verwandelte  H.  Rose  in  TaO^ 
ebenso  bezeichnete  er  die  Niobsäure  als  Nb  O^,  die  Unter* 
niobsäure  aber,  seinen  analytischen  Untersuchungen  zufolge 
als  Nb^  0^ 

An  und  für  sich  war  es  leicht  denkbar,  dafs  der  näm- 
liche "Weg  je. nach  Umständen  zur  Bildung  von  zwei  ver- 
schiedenen Chloriden  führte,  denn  es  liegen  bei  anderen 
Elementen  hiefür  Beweise  genug  vor.  Allein  es  gelang 
H.  Rose  auf  keine  Art,  beide  Säuren  des  Niobs  in  einan 
der  zu  verwandeln,  alle  Reductionsmittel  vermochten  diefs 
nicht  bei  der  Niobsäure,  und  kein  oxydirendes  Agens  wirkte 
auf  die  Unterniobsäure.  H.  Rose  bekannte  selbst,  es  sey 
diefs  ein  Fall  ohne  Beispiel  in  der  Chemie.  Auch  l^at  er 
zwar  die  Bildung  des  gelben  Niobchlorids  ans  dem  weifsen 
Unterniobchlorid ,  wie  er  glaubte,  unzweifelhaft  nachgewie- 
sen, jedoch  nicht  direct,  durch  die  Einwirkung  von  Chlor 
auf  letzteres,  was  wohl  zu  beachten  ist,  sondern  immer 
nur  nach  vorgängiger  Verwandlung  in  die  Säure,  und  eben- 
sowenig scheint  er  die  Wirkung  reducirender  Körper,  z.  B. 
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des  WasserstoflEs^  auf  das  gelbe  Miobchlorid  untersucht  zu 
haben. 

Das  Ergebnifs  in  Bezug  auf  die  natürlichen  Verbindun- 
gen war  demnach:  der  'ßnländische  und  schwedische  Tan- 
taiit,  sowie  der  Yttrotantalit  enthalten  Tantalsäure,  TaO^, 
der  sogenannte  Columbit  (Bayern,  Nordamerika,  Grönland, 
Ural),  der  Samarskit  und  andere  enthalten  Unterniobsäure, 
Nb*0%  während  man  doch  Niobsäure,  NbO%  in  ihnen 
hätte  erwarten  sollen,  was  jedoch^  durch  die  analytischen 
Data  nicht  annehmbar  erschien. 

Marignac  hat  in  einer  Reihe  wichtiger  Arbeiten  fest 
gestellt,  dafs  die  Doppelfiuorüre  des  Siliciums,  Zirkoniums, 
Titans  und  Zinns  und  ein-  oder  zweiwerthiger  Elemente, 
bei  analoger  Zusammensetzung,  wasserfrei  oder  bei  glei- 
chem Wassergehalt,  isomorph  sind,  woraus  die  Analogie 
der  Säuren  jener  Körper  als  RO^  und  insbesondere  die 
Formel  SiO^  für  die  Kieselsäure  folgt. 

Berzelius  hatte  längst  bewiesen,  dafs  moljbdän-  und 
wolframsaure  Salze  sich  durch  keinen  noch  so  grofsen  Ueber- 
scbufs  von  FluorwasserstolSisäure  in  Doppelfiuorüre  ver- 
wandeln lassen,  sondern  dafs  nur  die  Hälfte  des  Sauer- 
stoffs durch  Fluor  ersetzt  wird«  Die  entstehenden  Körper 
hatte  man  als  Verbindungen  entsprechend  zusammengeset^ff- 
ter  Oxjsalze  und  Doppelfiuorüre  betrachtet.  Marignac 
bewies,  dafs  die  Fluox jwolframiate  isomorph  sind  den  im 
Uebrigen  analog  zusammengesetzten  sauerstofffreien  Doppel- 
fluorüren  des  Si,  Zr,  Ti  und  Sn. 

Als  Marignac  die  metallische  Säure  des  bayrischen 
Columbits,  H.  Rose's  Unterniobsäure,  mit  Fluorwasser- 
stoffsäure und  Fluorkalium  behandelte,  fand  er,  dafs  sich 
auch  hier,  wie  beim  Wolfram,  Nioboxyfluorüre  bilden,  dafs 
diese  durch  überschüssige  Fluorwasserstoffsäure  in  reine 
Doppelfiuorüre  verwandelt,  diese  letzteren  aber  durch  Was- 
ser wieder  in  jene  und  in  freie  Säure  zersetzt  werden. 
Die  Untersuchung  dieser  Salze  zeigte  dann,  dafs  das  Niob- 
fluorid  nothwendig  5  At.  Fluor  enthalten  müsse. 

Bei  dieser  Gelgenheit  machte  Marignac  eine  Beobach- 
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tung,  welche  H.  Rose 's  Arbeiten  eine  ganz  neue  Deu- 
tung verlieh.  Die  Säure  der  sogenannten  Columbite  gab, 
mit  Fluorirasserst offsäure  und  Fluorkalium  behandelt,  zuerst 
das  schon  aus  Berzelius's  Untersuchungen  bekannte  sehr 
schwerlösliche  Kalium -Tantaltluorid,  und  dann  das  zehnmal 
leichter  lösliche  Kalium -Nioboxyfluorid.  Dieses  letztere  ist 
isomorph  mit  dem  entsprechenden  Wolframsalz ,  das  Tan- 
talsalz aber  mit  dem  analogen  sauerstofffreien  Kalium -Niob- 
lluorid. 

Inzwischen  bestimmten  Deville  und  Troost  das  Gas- 
Volum  Gewicht  des  sogenannten  Unterniobchlorids  und 
fanden,  dafs  es  Sauerstoff  enthält,  ein  Oxychlorid  ist,  wel- 
chem die  auch  von  Marignac  angenommene  Zusammen- 
setzung !Nb  O  CP  zukommt,  während  das  gelbe  Niobchlorid 
seiner  Dampfdichte  zufolge  NbCP  seyn  mufs. 

Wir  dürfen  nicht  fibersehen,  dafs  diese  neuen  Resultate 
noch  von  anderer  Seite  Bestätigung  fanden.  Blom Strand 
hat,  zum  Theil  schon  früher  als  Marignac,  die  Behaup- 
tung ausgesprochen,  in  den  Tantaliten  und  Columbiten  gebe 
es  nur  zwei  Säuren,  die  Niobsäure  liefere  ein  gelbes  Chlo- 
rid und  ein  weifses  Oxychlorid,  doch  hielt  er  vorläufig  au 
den  Formeln  TaO^  und  NbO^  fest.  Später  stimmte  er  in* 
dessen  der  Annahme  Ta^O'  und  Nb^O^,  welche  aus  den 
Untersuchungen  Devill's  und  Marignac's  folgt,  vollkom- 
men bei. 

Wir  begreifen  jetzt,  welche  Umstände  Hr.  Rose  zu  ei- 
ner falschen  Deutung  der  Erscheinungen  veranlafst  haben. 
Er  hatte  zu  Anfang  ganz  richtig  erkannt,  dafs  in  den  Co- 
lumbiten zwei  Säuren  enthalten  sind,  wenngleich  er  die 
Identität  seiner  Pelopsäure  mit  der  Tantalsäure  läugnete. 
Aber  er  gerieth  auf  einen  Abweg,  als  er  aus  seiner  Niob- 
säure ausschliefslich  ein  gelbes  Chlorid  erhielt,  und  glaubte, 
dasselbe  sey  identisch  mit  demj[enigen,  welches  aus  der  ro- 
hen Säure  des  Columbits  erhalten  wird.  Jetzt  wissen  wir 
freilich,  jenes  aus  dem  festen  weifsen  Oxychlorid  hervorge- 
gangene war  reines  Niobchlorid,  das  letztere  aber  war  ein 
Gemenge  von   Tantal-  und   Niobchlorid.     Dieser   Irrthum 
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war  sehr  verzeihlicli,  denn  beide  Chloride  gleichen  einander 
ungemein,  sie  differiren  im  Schmelzpunkt  und  im  Siedepunkt 
nur  um  wenige  Grade.  Erst  das  Studinm  der  Fluorver* 
btndungen  vermochte  die  Gegenwart  des  Tantals  neben 
Niob  zu  enthüllen« 

Gewifs  ist  es  eine  seltsame  Fügung,  dafs  H.  Rose,  der 
Entdecker  der  flüchtigen  Oxjrchloride  (Acichloride)  des 
Chroms,  Molybdäns  und  Wolfirams,  während  er  bewies, 
dafs  die  den  Säuren  entsprechenden  vermeintlichen  Super- 
Chloride  der  beiden  letzteren  sauerstoffhaltige  Körper  sind, 
das  Oxjchlorid  des  Niobs  verkannte  und  für  reines  Chlo- 
rid erklärte.  Aber  die  letzten  Jahre  haben  eine  gleiche 
Berichtigung  eines  alten  Irrthums  beim  Vanadin  zu  Tage 
gefördert.  Die  schönen  Arbeiten  Roscoe's  haben  gelehrt, 
dafs  Berzelius  für  Yanadinchlorid  hielt,  was  ein  Oxychlo- 
rid  ist,  und  dafs  die  Vanadinsäure  gleich  der  Tantal-  und 
Niobsäure  5  At.  Sauerstoff  enthält,  wodurch  die  von  mir 
nachgewiesene  Isomorphie  ihres  Bleisalzes  mit  dem  Phos- 
phat und  Arseniat  ihre  Erklärung  findet. 

Die  von  Marignac,  Blomstrand  und  Deville  ge- 
fundenen Thatsachen  lassen  sich  mit  den  Arbeiten  H.  Rose's 
zu  einem  Ganzen  zusammenfassen,  welches  den  dermaligen 
Stand  unserer  Kenntnisse  von  den  Tantal-  und  Nlobver- 
bindungen  wiedergiebt,  wenn  man  nämlich  in  den  zahlrei- 
chen Abhandlungen  H.  Rose's  eine  kritische  Sichtung  des 
Materials  vornimmt.  Denn  es  ist  klar,  dafs  sein  Unterniob- 
chlorid  und  Alles,  was  er  aus  demselben  erhielt,  reine  Niob* 
Verbindungen  waren,  während  seine  Angaben  über  Tantal- 
verbindungen sich  zuweilen  auf  reine,  zuweilen  auf  niob- 
haltige  Substanzen  beziehen,  und  endlich  alles,  was  er  zu- 
letzt als  Niobchlorid,  Niobsäure  und  niobsäure  Salze  be- 
schrieben hat,  keine  Verwendung  finden  kann,  weil  es  Ge- 
menge waren.  In  diesem  Sinne  habe  ich  vor  einiger  Zeit 
die  Thatsachen  in  gedrängter  Form  zusammengestellt^). 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  es  mit  den  natürlichen  Tan- 
tal- und  Niobverbindungen  zu  thnn«  Von  ihrer  wahren 
1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  136,  S.  177,  352. 
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Natur  geben  die  bisbeiigeu  Untersiachimgeil  em  unsicheres 
oder  unrichtiges  Bild,  weil  es  erst  jetzt  möglich  ist,  über 
die  Natur  ihrer  Säuren  zu  entscheiden,  und  blos  Marig- 
uac  und  Blomstrand  haben  diese  Frage  bei  einigen  der 
bifiher  gehörigen  Mineralien  zu  lösen  gesucht. 

Noch  ein  anderer  Geskhkspunkt  fordert  zu  einer  Revi- 
sion des  Materials  auC  In  nicht  wenigen  tantal-  und  niob- 
haltigea  Mineralien  hat  man  Titan^  Zirkonium  und  Thorium 
gefundea,  und  viele  enthalteui  YUriunii.  Es  war  die  Auf- 
gabe, die  Gegeuwarl  jener  zu  eonslatiren  und  ihre  Menge 
möglichst  genau  zu»  bestiimneu.  Die  bekannten  analytischen 
Methoden  sind  zur  Scheidung  dieser  Körper  nicht  ausrei- 
chend^ es  mufsten  namentlich  einzelne  yerhältnisse,  welche 
Zirkonium  und  TbcHrium  betreffen,  näher  untersucht  wer- 
den.  Vor  Allem  aber  durfte  sich  der  Analytiker  nicht  be- 
gjuigen,  gleich  seinen  Vorgängern  zwei  oder  drei  Oxyde 
als  Yttererde  zu  bezeichnen,  er  hatte  auch  hier  die  Pflicht 
diese  Körper  genauer  zu  prüfen  und  ihr  Verhalten  mit  dem 
zu  vergleichen,  was  Marc  Delaföntaine,  sowie  Bahr 
und  Buasen  in  letzter  Zeit  gefunden  haben. 

Uie  vorliegende  Abhandlung  betrifft  I.  den  Tantalit  und 
Columbit  luid  II.  deui  Pyrochlon  Der  Verfasser  wird  spä- 
ter die  Resultate  seiaeo*  Untevsuehnngen  des  Fergusonits, 
Yttcotantalits,  Euxenits.  und  anderer  Glieder  der  TantaL 
geuppe  miitbeilen. 

I.     Tantalit  u.nd  Columbit. 

Die  älteren  Analysen  und  die  von  ihm  selbst  oder  sei- 
nen Schülern  ausgefühcten  hat  H.  Rose  veröffentlicht^). 
Dazu  kommen  noch  Versuche  voi^  Arppe  und  von  A.  Nor- 
den skiöld  an.  finländischen  Tantaliten. 

Da  Blomstra^nd'  undi  Marignac  sich  vorzugsweise 
mit  den  niobceidben  Abänderungen,  den  Columbiten,  be- 
schäftigt haben,  so  glaubte  ich  zunächst  die  inländischen 
und  schwedischen  Tantalite  untersufihen  zu  müssen. 

D'Pogg.  -Vnix  R4  63',  317  (1«44).    105,  85  (1858).    118,  339     406 
(1863). 
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Zur  Analyse  der  Tantalite  ist  dem,  was  H.  Rose  dar- 
über gesagt  hat,  vrenig  hinzuzuAigen.  Die  durch  Schmelzen 
mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  und  Auskochen  mit  Was- 
ser erhaltenen  Metallsäuren  sind  niemals  rein ;  sie  enthalten 
Eisen,  Zinn  und  bisweilen  Wolfram  und  Titan.  Ich  habe 
sie  stets  mit  Schwefel  und  kohlensaurem  Natron  geschmol- 
zen, und  die  Masse  mit  Wasser  behandelt.  Ans  der  stark 
verdünnten  Flüssigkeit  wurde  durch  verdünnte  Schwefel- 
säure Zinnsulfid  gefällt,  welches  durch  Rösten  in  Zinnsänre 
verwandelt  wurde,  während  sich  aus  dem  Filtrat  beim  Ein- 
dampfen öfters  noch  ein  wenig  Schwefelwolfram  abschied. 
Die  Metallsäuren  wurden  dann  mit  verdünnter  Schwefel- 
säare  digerirt  und  das  dadurch  aufgelöste  Eis^n  bestimmt, 
worauf  sie  von  neuem  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  ge- 
schmolzen und  durch  Wasser  abgeschieden  wurden. 

Die  von  den  Metallsäuren  geschiedene  eisen-  und  man- 
ganhaltige  Flüssigkeit  giebt  mit  Schwefelwasserstoff  stets 
einen  geringen  dunkelbraunen  Niederschlag,  in  welchem  sich 
Zinn  mit  Spuren  von  Kupfer  und  Blei  nachweisen  läfst. 

Die  Metallsäuren,  früher  stets  als  Tantalsäure  bezeich- 
net, wurden  mit  der  zwei-  bis  dreifachen  Menge  sauren 
Fluorkaliums  in  gelinder  Hitze  zusammengeschmolzen.  Die 
erkaltete  Masse  ward  tnit  vielem  Wasser  digerirt,  zuletzt 
gekocht,  und  dabei  mit  etwas  Fluorwasserstoffsäure  versetzt. 
Zuweilen  löste  sich  alles  klar  auf,  häufig  blieb  aber  ein 
kleiner  Rückstand,  welcher  mit  saurem  Kaltsulfat  geschmol- 
zen werden  mufs^e,  um  die  Menge  der  unaufgelösten  Me- 
tallsäuren zu  erfahren.  Bei  so  tantalreichen  Verbindungen, 
wie  die  eigentlichen  Tantalite,  scheidet  sich  ein  grofser  Theil 
des  Kalium -Tantaltluorids  K^TaFP  schon  während  des 
Erkaltens  in  feinen  nadeiförmigen  Krystallen  ab,  denn  die- 
ses Salz  erfordert  150  bis  200  Th.  Wasser  zur  Auflösung. 
Man  filtrirt  es  ab  und  verdampft  die  Flüssigkeit  bis  auf 
zwei  Drittel  ihres  Volums,  und  erhält  so  den  Rest  des  Sal- 
zes, nachdem  das  Ganze  24  Stunden  kalt  gestanden  hat. 
Selten  habe  ich  bei  wiederholtem  Eindampfen  des  Restes 
noch  ein  wenig  von  dem  Salz  gewonnen. 


65 

Aus  dem  Gewicht  des  getrockneten  Salzes  hätte  sich 
die  Menge  des  Tantals  oder  der  Tantalsäure  berechnen  las- 
sen. Doch  habe  ich  diefs  selten  gethan,  vielmehr  vorgezo- 
gen, es  mit  Schwefelsäure  zu  zerlegen  und  die  Säure  direct 
zu  bestimmen.  Denn  eine  kleine  Menge  Eisen  liefs  sfch 
auch  hier  noch  abscheiden. 

Setzt  man  das  Abdampfen  der  sauren  fluorhaltigen  Mut- 
terlauge weiter  fort,  so  erscheinen  nach  dem  Abkühlen  statt 
der  Nadeln  des  Tantalsalzes  feine  glänzende  Blättchen, 
welche  dem  Kalium -Nioboxyfluorid  angehören. 

Es  wird  später  von  den  Niobverbindungen  aus  den  nor- 
dischen Tantaliten  speciell  die  Rede  sejn,  wenn  eine  hin- 
reichende Menge  zu  ihrer  Prüfung  vorhanden  ist  Vorläu- 
fig liegt  kein  Grund  vor,  an  ihrer  Identität  mit  den  aus 
Columbiten  dargestellten  zu  zweifeln.  In  Bezug  auf  diese 
will  ich  blos  bemerken,  dafs  das  Nioboxyfluorid  aus  der 
Niobsäure  des  Columbits  von  Bodenmais  44,78  Proc.  Niob- 
säure  gegeben  hat.  Marignac  erhielt  im  Mittel  44,36  Proc, 
und  die  Formel  K*NbOFP-|-aq  verlangt  44,52  Proc. 

Die  niobhaltige  Flüssigkeit  wurde  zuletzt  mit  Schwefel- 
säure abgedampft  und  der  Rückstand  geglüht.  Wasser 
schied  dann  die  Niobsäure  ab.  Wie  dieselbe  auf  Titan- 
säure geprüft  wurde,  wird  weiterhin  gezeigt  werden. 

Bei  den  Berechnungen  ist  angenommen: 

Ta  =  182  Ta*  O*  =  18,02  Proc  Sauerstoff 

Nb=   94  Nb^  0^^  =  28,85     « 

Sn  =119 

Fe  =   56  \ 

Mn=   55. 

#  

1.    Tantalit  von  Härkäsaari,  Kirchspiel  Tammela,  Finland. 

Verwachsen  mit  rothem  Orthoklas,  Quarz  und  weifsem 
oder  röthlichem  Glimmer.  Das  Pulver  ist  braunschwarz. 
V.  G.  =  7,384  (7,325). 

4,92  gaben  3,756  Tantalsäure,  0,371  Niobsäure,  0,034 
Zinnsäure,  0,76  Eisenoxyd,  0,074  Manganoxydoxjdul,  oder 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CXLIY.  5 
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Tantalsäore 

76^4 

Niobsäare 

7,54 

Zinnsäure 

0,70 

Eisenoxjdul 

13,90 

Manganoxydul 

1,42 

99,90. 

2.    Tantalit  yon  Rosendal  (Bjorkboda),  Kirchspiel  Kimito,  Finland. 

Etwas  rother  Orthoklas  hängt  den  Stücken  an ').  Pul- 
ver braunschwarz.    V.  G.  =  7,277. 

4,867  verloren  beim  Glühen  nur  0,004  und  gaben  3,43 
Tantalsäure,  0,639  Niobsäure,  0,04  Zinnsäure,  0,773  Eisen- 
oxjd  und  0,063  Manganoxydoxydul,  oder 


Tantalsäure 

70,53 

MiobsSure 

13,14 

Zinnsäure 

0,82 

Eisenoxjdul 

14,30 

Manganoxydul 

1,20 

99,99. 

3.    Tantalit  yon  Skogbole,  Kirchspiel  Kimito. 
Bruchstücke  ohne  sichtbare  fremde  Einmengung.   Pulver 
schwärzlich.    V.  G.  =  7,272. 

Die  Analyse,  schon  vor  längerer  Zeit  ausgeführt,  be- 
schränkte sich  auf  die  Ermittlung  der  Metallsäuren,  und  gab: 

Tantalsäure  69,97 

Niobsäure  )      .  ^.  ^^ 

Titansäure  \      *^'^^ 

Zinnsäure  2,94 

Eisenoxydul  j 

Manganoxydul      ) 


100. 
Die  Menge  der  Titansäure  beträgt  höchstens  1  Proc. 

1)  Der  Tantalit  dieses  Fundorts  ist  erst  spSter  aufgefunden  worden. 
A.  Nordenskiöld  hat  ihn  analjsirt  (Pogg.  Ann.  107,  374),  sowie 
später  auch  Blomstrand.  Beide  haben  jedoch  die  Säuren  nicht  ge- 
schieden. 
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4.    Tantalit  yod  Skogbole,  Eimito. 

Schwarze  Bruchstücke,  mit  denen  etwas  hochrother  Or- 
thoklas und  weifser  Glimmer  verwachsen  sind.  Pulver 
braunschwarz  y  V.  G.  =7,232« 

Das  Material  war  mir  von  A.  Nordenskiöld  als  »Ixio- 
lit«  mitgetheilt  worden. 

3,830  Valoren  beim  Glühen  0,009  und  gaben  2,435 
Tantalsäure,  0,737  Niobsäure,  0,065  Zinnsäure,  0,391  Eisen- 
oxyd und  0,246  Manganoxydoxjdul,  oder 

Tantalsäure  63,58 

Niobsäure  19,24 

Zinnsäare  1,70 

Eisenoxjdul  9,19 

Manganoxvdul  5,97 

Glühverlust  0,23 

99,91 


5.    Tantalit  von  Broddbo  bei  Fabian,  Schweden. 

Schwarze  Bruchstücke  von  mattem  Aussehen»  ohne  bei- 
brechende Mineralien.  Pulver  braunschwarz.  Volum- Ge- 
wicht =  6,311. 

4,0  gaben  0,03  Glühverlust,  1,9855  Tantalsäure,  1,171 
Niobsäare,  0,1  Zinnsäure  mit  Spuren  von  Wolframsäure, 
0,612  Eisenoxjd  und  0,124  Manganoxydoxjdul.  Die  Menge 
der  Tantalsäure  wurde  aufserdem  durch  zwei  besondere 
Bestimmungen  controlirt. 

48,56     49,11 


Tantalsäure 

49,64 

Niobsäure 

29,27 

Zinnsäure  und 

j     2,49 

Spur  Wolframsäure 

Eisenoxydul 

13,77 

Manganoxydul 

2,88 

Glühverlust 

0,75 

\ 


98,80. 
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6.    Tant^lit,  angeblich  yon  Broddbo. 

Ein  von  dem  verstorbenen  Mineralienbändler  Böhmer 
erhaltenes  derbes  Bruchstück,  dessen  Fundort  möglicher- 
weise ein  anderer  ist.  Dem  vorigen  ähnlich.  Vol. -Gew. 
=  6,082, 

2,728  gaben:  1,15  Tantalsäure,  1,097  Niobsäure,  0,005 
Zinnsäure,  0,485  Eisenoxjd,  0,0315  Manga^oxydoxydul, 
worin  ein  wenig  Kalk  enthalten  war. 

Tantalsäure  42,15 

Niobsäure  40,21 

Zinnsäure  0,18 

Eisenoxjdul  16,00 

Manganoxjdul  J       .  ^- 
Kalk 


99,61. 


Aufser  diesen  meinen  Analysen  von  Tantaliten  existirt 
nur  noch  eine  einzige  von  Marignac  von  einem  schwedi- 
schen, doch  also  wohl  von  Broddbo,  dessen  V.  G.  =  7,03 
ist.     Es  wurden  jedoch  nur  die  Säuren  untersucht. 

Tantalsäure  65,60 

Niobsäure  ^)  10,88 

Zinnsäure  6,10 

100. 

Herrn ann,  welcher  behauptete,  dafs  der  Columbit  von 
Bodenmais  keine  Tantalsäure  enthalte,  hat  doch  das  unbe- 
streitbare Verdienst,  in  dem  Tantalit  von  Kimito  bereits 
im  J.  1857  die  Gegenwart  der  Niobsäure  nachgewiesen  zu 
haben  ^).     Er  stellte  die  Natronsalze  der  Metallsäuren  dar, 

1}  Titanhaltig. 

2)  J.  f.  pr.  CheiD.  70.   193. 


und  erhielt  in  Folge  der  verechiedenen  LOsItchkeit  einen 
Theil,  dessen  Säure  eiu  V.  G.  von  5,5  halte,  welche  vor 
dem  Lötlirohr  in  PhoephorsalE  und  ebenso  mit  Clilomasser- 
Rtofisäure  und  Zink  braune  Färbungen  gab,  mithin  Niob- 
Bäure  war.  Die  Analyse  zweier  Tantalite  von  Kimito  hatte 
ihm  gegeben: 


TnDtaUäure 

73,07 

68,30 

Niobajiure 

11,02 

933 

Zinnslure 

0,70 

6,94 

TttaDgiure 

0,61 

Eisenosydul 

12,40 

9,49 

I,S2 

5,00 

Kalk 

0,33 

98,51 

100. 

No.  2  bat  ein  V.  G.  =  7,12.  Er  nannte  die  Tanlal- 
Efiure  tantalige  Säure,  die  Niobsäure  aber  ibneoige  Ihnen- 
Eäure '). 

Ich  wende  mich  nun  zur  Berechnung  meiner  Tanlalit- 
aoaljseD  und  gebe  hier  die  relativen  Mengen  der  Elemente 
und  ihr  Atomverhältnifs  an: 

1)  A.  a.  0.  103,  416. 
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Das  AtcNDverhältnifs  des  Eisens  (und  Mangans)  und  des 
Tantals  (und  Niobs)  ist  mithin  im  Ganzen  =1:2. 

Dafs  die  älteren  Analysen  der  Tantalite  dieses  Verhält- 

nifs  (oder  was  dasselbe  ist,  das  Sauerstoff^erhältnifs  von 

1:5)   um    so   mehr  erkennen  lassen,    je  tantalreicher  die 

betreffende    Abänderung    ist,    läfst    sich    leicht    einsehen. 

H.  Rose's  Tantalsäure  bestand  aus  81,14  Tantal  und  18,86 

Sauerstoff,  das  Atomgew.  des  Tantals  würde  mithin  ^=172 

(statt   182)  gewesen  sejn,  d.  h.  H.  Rose's  Tantalsäure 

bestand  aus 

92,86  Proc.  Tantalsäure 
und 

7,14    »       Niobsäure 

(etwa  9  Ta*  O'  4-  Nb^  O*),  und  dieser  Gehalt  an  Niobsäure 
mufste  auf  die  wahre  Zusammensetzung  der  Tantalite  einen 
verhältnifsmäfsig  geringen  Einflufs  ausüben.  Deshalb  stellte 
sich  auch  in  den  früheren  Analysen  ein  Sauerstoffrerhält- 
nifs  heraus,  welches  sich  dem  richtigen  von  1  : 5  oft  au- 
fserordentlich  näherte. 

Indessen  hatte  sich  H.  Rose  für  die  Formel  TaO^  ent- 
schieden, und  so  konnte  das  Verhältnifs  1 : 5  für  ihn  nicht 
annehmbar  seyn.  Jene  Formel  der  Tantalsäure  stützte  sich 
aber  vornämlich  auf  das  Vorkommen  der  Zinnsäure,  eines 
unbezweifelten  Bioxyds,  im  Tantalit,  und  es  war  in  Folge 
der  älteren  dualistischen  Anschauung  nothwendig,  dafs  in 
zwei  isomorphen  Salzen  analog  zusammengesetzte  Säuren 
enthalten  seyn  mufsten,  im  Tantalit 

FeO-+-2TaO^  und  FeO-|-2SnO». 

Freilich  hätte  es  schon  damals  einleuchten  müssen,  dafs 
das  Auftreten  der  Wolfrämsäure ,  welche  in  keinem  Fall 
als  W  O*  betrachtet  werden  kann,  ebenso  der  Formel  Ta  O* 
günstig  gewesen  wäre;  allein  man  legte  )a  den  Columbiten, 
deren  Isomorphie  mit  dem  Wolfram  erwiesen  war,  eine 
andere  Zusammensetzung  unter  als  den  Tantaliten,  weil 
man  von  ihren  Metallsäuren  eine  unrichtige  Vorstellung 
hatte,  and  weil  man  auf  die  gleiche  Krystallform  von  Tan- 
talit und  Columbit  nicht  achtete. 
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H.  Rose  selbst  hatte  schon  die  heute  geltende  Zusam- 
mensetzung der  Tantalsäure  Ta^  O^  (auch  die  entsprechende 
der  Vanadinsäure)  ins  Auge  gefafst  und  hierzu  hatten  ihn 
wohl  die  Tantalitanaljsen  sowie  ein  Vergleich  mit  der  An- 
timonsäure geführt.  Auch  war  ihm  nicht  entgangen,  dafs 
die  Zusammensetzung  der  alkalischen  Tantalate  sehr  für 
5  At.  Sauerstoff  in  der  Säure  spricht,  allein  er  hielt  diese 
Salze  für  Gemenge,  und  erklärte,  in  dem  frischen  und  un- 
zersetzten  [Tantalit  sej  blos  tantalsaures  und  zinnsaures 
Eisen,  FeO-*-2TaO^  und  FeO  +  2SnO^  enthalten,  ein 
Säureüberschufs  rühre  aber  von  einer  anfangenden  Zer- 
setzung des  Minerals  durch  kohlensaure  Wasser  her.  Offen- 
bar ist  dies  eine  unrichtige  Ansicht,  ja,  H.  Rose  hatte  sie 
gleichsam  selbst  schon  widerlegt,  indem  er  bewies,  dafs 
neben  dem  Eisenoxjdul  nur  eine  höchst  geringe  Menge 
Eisenoxjd  im  Tantalit  vorkommt. 

Auch  A.  Nordenskiöld^)  sprach  sich  gegen  die  An- 
nahme einer  Verwitterung  aus  und  machte  auf  die  Con- 
stanz  der  Säuremenge  in  allen  Tantalitanaljsen  aufmerk- 
sam. Er  schien  sich  für  die  dem  Sauerstoffverhältnifs  1  :  5 
entsprechende  Formel 

2FeO-h5TaO^ 
zu  entscheiden. 

Nachdem  es  Marignac  gelungen  war,  in  allen  Colum- 
biten  Tantalsäure,  in  einem  Tantalit  Niobsäure  nachzuwei- 
sen, und  nachdem  durch  seine  und  Deville's  Versuche 
die  Zusammensetzung  beider  Säuren  als 

Ta'^O'^    und     Nb^O«^ 
festgestellt  war,  wurde  auch  die  Zusammensetzung  der  Tan- 
talite  nicht  länger  zweifelhaft.    Alle  Tantalite  sind  isomorphe 
Mischungen  von  tantalsaurem  und  niobsaurem  Eisenoxydul 
( Manganox  jdul ) , 

FeTa'O«     und     FeNb^O« 
und  meine  oben  mitgetheilten  Versuche  gestatten  nun  das 
Verhältnifs  beider  in  einigen  Fällen  zu  erkennen.    Aus  der 
Berechnung  folgt  nämlich: 

1)  Pogg.  Aun.  122,  604. 
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1. 

Härkäsaari  (Tammela)  =  6FeTa*0' -|-FeNb*0«. 

2. 

«ruff  ^.^-"""x  !     »SFeTa'O'-f-FeNb^O«. 

3. 

Skogböle  (Kimito)  ) 

4. 

Skogböle  (Kimito) 

(als  Ixiolil  bezeichnet)»  2FeTa»0«-+-FeNb*0«. 

5. 

Broddbo                        —     Fe  Ta*  O'  +  FeNb'  0\ 

6. 

Broddbo  (?)                  ==  2FeTa«0«4-3FeNb«0'' 

Und  der  von  Marig- 

nac  ontersachte  aus 

Schweden                      =  4  Fe  Ta*  O"  +  Fe  Nb»  0«. 

Ganz  unzweifelhaft  aber  gelten  diese  Verhältnisse  nur  für 
das  untersuchte  Material,  denn  schon  die  Verschiedenheiten 
im  Volum -Gewicht  beweisen,  dafs  abweichende  Mischungen 
an  einem  Fundort  vorkommen. 

Der  Zinngehalt  der  Tantalite  ist  mitunter  sehr  beträcht- 
lich. Weber  fand  in  einem  Kimito -T.  über  9  Proc.  Zinn- 
säure, Berzelius  giebt  im  Broddbo-T.  8  Proc,  ja  in  einem 
Finbo-T.  16|Proc.  Zinnsäure  an.  Ich  bin  nicht  so  glück- 
lich gewesen,  bei  meinen  Untersuchungen  solche  zinnreiche 
Abänderungen  zu  treffen. 

Die  Zinnsäure  ist  im  Tantalit  nicht  frei,  sondern  in 
Form  von  zinnsaurem  Eisen  (Mangan)  enthalten.  Denn  je 
zinnreicher  ein  Tantalit,  umsomehr  entfernt  sich  das  Atom- 
verhältnifs  Fe :  Ta  (Nb)  von  dem  einfachen  1 : 2.  Sieht  man 
von  dem  wahrscheinlich  geringen  Niobgehalt  ab,  welcher 
in  der  Tantalsäure  steckt,  so  giebt  z.  B.  der  von  Weber 
analjsirte  Kimito  -  Tantalit : 


A.tome 

Tantal 

62,07 

34 

Zinn 

7,61 

6,4 

Eisen 

7,80 

*M2 

Mangan 

3,36 

er 

R: 

Ta»l: 

1,7. 

also 


Unter  den  neueren  Analysen  ist  diejenige  Marignac's 
mit  6,1  Proc.  Zinnsäure  hier  anzuführen.  Die  Atome  von 
Fe:Ta,  Nb  sind  ^-1:  1,57. 
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Es  kann  die  Frage  seyn,  welcher  Art  das  Stannat  sej, 
welches  mit  dem  Tantalat  und  Niobat  isomorph  ist  Die 
einfachste  Annahme  ist  FeSnO^,  denn  die  gewöhnlichsten 
Salze  der  vierwerthigen  Elemente  Kohlenstoff  und  Silicium 

sind  RCO^  und  RSiO'.    Wer  nun  die  Ansicht  theilt,  dafs 
die  Constitution  aller  dieser  Salze  durch 

n  tt  n 

(C  O)"  i  ^  '       (Si  O)"  i  ^  *       (Sn  O)"  i  ^ 

sich  ausdrückt,  wer  ferner  die  hier  in  Betracht  kommenden 
Tantalate  und  Niobate  als 


II  n 


R        In«         ^        In« 

2(Ta07i^'        2(Nb07i" 
auffafst,  wird  die  Möglichkeit  der  Isomorphie  Ton 

2(TaO^)i®'    "^^    (SnO)'!®' 

zugeben  müssen,  wo  2  At.  des  einwerthigen  Radicals  TaO' 
aequivalent  einem  At.  des  zweiwerthigeu  SnO  sind.  Wenn 
nun  die  Tantalite  aus  den  Molecülen 

FeTa^OS  FeNb'O«,  Fe  SnO» 

•s. 

bestehen,  so  wird  das  Atomverhältnifs  Fe  (Mn) :  Ta,  Nb,  Sn 
nicht  genau  =1:2  sejm  können,  allein  diefs  tritt  bei  ge- 
ringem Zinngehalt,  der  UnvoUkommenheit  der  Analysen 
halber,  schwerlich  hervor.  In  der  TonMarignac  publicir- 
ten,  in  welcher  Sn :  Ta,  Nb  =  1  :  9  bis  10  At.,  ist  das  Atom- 
verhältnifs  Fe  :  Ta,  Nb,  Sn  =  1 : 1,73,  so  dafs  der  untersuchte 
Tantalit  annähernd  ans 

i  4  FeTa«  O«  J 
\     FeNb^O« 

(     FeSn  O^  ] 

besteht. 

Vergleicht  man  die  V.  G.  der  untersuchten  Tantalite, 
so  sieht  man,  dafs  sie  mit  dem  Tantalgehalt  in  Beziehung 
stehen.    Denn 
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V.G. 

1.     HSrkäsaari     Ta'Nb        7,384 

3.  Skogböle  i  7,272 

4.  Skogböle       Ta*Nb  7,232 

5.  Broddbo        Ta  Nb  6,311 
6:  Broddbo  (?)  Ta*Nb»  6,082. 

Dem  höheren  Gebalt  an  der  schwereren  Tantalsäure 
entspricht  auch  ein  höheres  Y.  G.  des  Minerals.  Nun  steigt 
das  letztere,  den  Angaben  zufolge,  bei  einigen  Abfinderun- 
gen  des  TantaUts  bis  auf  8,0;  es  läfst  sich  erwarten,  dafs 
solche  schwere  Abänderungen  noch  reicher  an  Tantalsäure 
seyn  werden.  Die  schwerste  unter  den  analysirten  ist  ein 
T.  von  Kimito,  lfi54  wiegend,  in  welchem  A.  Nordens- 
kiöld')  fand: 

Metallsäure  84,44 

Zinnsäure  1,26 

Eisenoxjdul  13,41 

Manganoxydul  0,96 

Kalk  0,15 

Kupferoxyd  0,14 

100,36. 

Die  Metallsäure  selbst  hatte  ein  V.  G.  &»  7,8,  kann  also 
nur  wenig  Niobsäure  enthalten  haben. 

Der  Ebengenannte  hat  zu  einer  Zeit,  als  man  im  T.  die 
Gegenwart  der  Niobsäure  noch  nicht  kannte,  die  Unter- 
schiede im  y«  G.,  welche  besonders  bei  dem  Kimito -T. 
anffälUg  sind,  von  dem  Zinn  und  Mangangehalt  abgeleitet» 
weil  er  bei  zinn-  und  manganreicheren  niederes  V.  G. 
(7,0  bis  7,1)  beobachtet  hatte. 


Von  den  niobreicheren  Tantaliten,  welche  man  später 
gewöhnlich  Columbit  genannt  hat,  sind  durch  Bio m Strand 
und  Marignac  mehrere  mit  Rticksicht  auf  die  Menge  der 
beiden  Metallsäuren  untersucht  worden.  Wir  wissen,  dafs 
H.  Rose  die  Gegenwart  der  letzteren  entdeckte,  dafs  er 

1}  Pogg.  Ann.  Bd   101  S.  625. 
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sie  anfangs  ganz  richtig  erkannte  und  dann  die  Tautalsäure 
für  eine  besondere  Säure  (Pelopsäure)  hielt  lind  endlich  in 
den  Irrthum  verfiel,  es  sej  nur  eine  Säure,  seine  Unter- 
niobsäure  (d.  h.  die  jetzige  Niobsäure)  darin  enthalten. 

Wir  haben  schon  oben  daran  erinnert,  dafs  Hermann 
zuerst  die  Niobsäure  im  Tantalit  erkannt  habe.  Wir  müs- 
sen jetzt  darauf  aufmerksam  machen,  dafs  demselben  Che- 
miker das  Verdienst  gebührt,  in  dem  Columbit  von  Boden- 
mais schon  1856  die  Tantalsäuie  nachgewiesen  zu  haben*). 
Durch  Behandlung  der  Säuren  mit  Natronlauge  gab  er  an, 
sie  in  31,17  Proc.  Tantalsäure  und  68,83  Free.  Niobsäure 
zerlegt  zu  halben.  Die  als  Tantalsäure  bezeichnete  Substanz 
hatte  ein  V.  G.  =  7,14,  gab  v.  d.  L.  ungefärbte  Gläser,  und 
ein  gelbes  Chlorid,  welches  mit  Zink  und  Chlorwasserstoff- 
säure weder  blau  noch  braun  wurde.  In  dem  C.  von 
Middletown  fand  er  jedoch  keine  Tantalsäure.  Oesten 
hat  zwar  Hermann's  Angaben  zu  widerlegen  gesucht^), 
indessen  trägt  nur  die  angewandte  allerdings  unzuverlässige 
Methode  die  Schuld. 

Wir  begnügen  uns,  hier  die  ermittelten  Tantalsäuremen- 
gen und  die  V.  G.  der  betreffenden  Columbite  zusammen- 
zustellen: 


A.    Bodenmais. 

V.  G. 

1.    35,4   Proc 

Ta'O» 

6,06  Marignac. 

2.    30^8    > 

6,26  Blomstrand. 

3.    27,1      • 

5,92  M. 

4.    22,8      » 

5,74  B. 

5.     13,4      » 

5,74  M. 

B.    Haddam,  Conn. 

6.    31,5      > 

6,13  M. 

7.    30,4      » 

6,05  M. 

.   8.    28,55     » 

6,15  B. 

C.    Akworth,  N.  Hampsh. 

9.    15,8      » 

5,65  M. 

1)  J.  f.  pr.  Ckem.  68,  65. 

' 

2)  Pogg.  Ann.  99.  617. 
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D.  Limoges  (La  Vilette). 

10.  13,8       »  5,70  M. 

E.  Grönland. 

11.  3,3       *  5,36  M. 

12.  0         «  5,395  B. 

Von  den  Abänderungen  2,  4  und  8  liegen  vollständige 
Analysen  vor. 

Wie  bei  den  Tantaliteu  steigt  die  Dichte  mit  dem  Tan- 
talgehalt. 

Es  ist  kaum  nöihig  zu  sagen,  dafs  Columbit  und  Tan- 
lalit  Mischungen  derselben  Grundverbindungen  sind, 

FeTa^O«    und    FeNb'O«. 

l)ie  bis  jetzt  untersuchten  Columbite  ergeben  folgende 
Mischungsverhältnisse: 

Bodenmais  (1)  TaNb^ 

Bodenm.  (2)  (3)  j 
Haddam  (6)  (7)  (8)  \ 
Bodenm.  (4)  TaNb* 

Akworth  (9)  TaNb^ 

Bodenm.  (5)     j  ^^^^, 

Limoges  (10)    ) 
Grönland  (11)  TaNb*« 

während  der  von  Blomstrand  untersuchte  grönländische 
C.  das  reine  Niobat  FeNb^O*  seyn  soll. 

Die  accessorischen  Mol.  BSnO%  BTiO^  RZrO*  (nach 
Blomstrand^))  und  RWO^  sind  immer  nur  sehr  gering- 
fügig. 

Die  jetzt  so  wohlerkannte  Zusammensetzung  der  Co- 
lumbite erklärt  den  Umstand,  wefshalb  Rose^)  den  grön- 
ländischen seiner  Annahme  am  besten  entsprechend  fand 
und  daher  für  den  frischesten  hielt.  Da  das  Eisentantalat 
--  86,0  Tantalsäure ,  das  Niobat  =  78,8  Niobsäure  enthält, 
so  liefert   ein  tantalarmer  Columbit  weniger  Säure.     Und 

1)  Nach  JensjicK   und  Chan  dl  er   auch  im  Tantalit   von  Limoges  vor» 
kommend. 

2)  Pogg.  Ann.  118,  339.  406. 
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diese  hielt  H.  Rose|für  eine  einzige,  19,7  Proc.  Sauerstoff 
enthaltende,  d.  h.  dreimal  so  viel  als  die  Oxydule  des  Ei- 
sens und  Mangans. 

Will  man,  wie  es  bisher  meist  geschah,  die  Bezeichnung 
Tantalit  für  die  tantalreicheren,  Columbit  (besser  vielleicht 
Niobit)  für  die  niobreicheren  Mischungen  bestehen  lassen, 
so  mag  man  zu  jenem  alle  Ta^Nb  und  TaNb,  zu  diesem 
dagegen  alle  TaNb"  zählen. 

Es  ist  begreiflich,  dafs  das  sehr  verschiedene  Verhältnifs 
des  Tantalats  und  des  Niobats  in  ihren  isomorphen  Mischun- 
gen gewisse  Unterschiede  auch  in  der  Ausbildung  delirKry- 
stalle  erzeugt.  Bekanntlich  sind  die  niobreichsten  Colum- 
bite  die  am  besten  krystallisirten,  und  wir  kennen  an  ihnen, 
Dank  den  Untersuchungen  von  Dana,  Des  Cloizeaux 
und  Seh  rauf  eine  grofse  Zahl  von  Formen.  Dem  schönen 
zweigliedrigen  System  des  Minerals  liegt  das  Axenverhältnifs 

a:6:c  =  0,8181:l:0,8214') 
zum  Grunde. 

Unter  den  finländischen  Tantaliten  kommen  selten  Krj- 
stalle  mit  glatten  und  glänzenden  Flächen  vor,  allein  es 
geht  aus  den  Untersuchungen  von  N.  und  A.  Nordens- 
ki ö  I  d  deutlich  hervor,  dafs  einige  ihrer  Formen  mit  denen 
des  Columbits  übereinstimmen,  andere  ihnen  eigenthümlich 
sind  ^). 

Tantalit  und  Columbit  sind  isomorph  mit  Wolfram  ^). 
In  jenem  finden  sich  überdiefs  kleinere  und  gröfsere  Men- 
gen Wolframsäure,  in  diesem  ist  die  Gegenwart  der  Tan. 
talsäure  nachgewiesen.    Also  ist 

FeTa^O«    und    FeNb'O« 
isomorph  mit  FeWO^ 

1)  Nach   den   Messungen  Sehr  aufs,   wobei   das   Oktaeder  0(b^DfG.) 
als  Grundform  beibehalten  ist. 

2)  Vgl.  Pogg.  Ann.  Bd.  50,  S.  656,  101,  625. 

3)  Auch  dann,  wenn  der  W.  nach  Des  Cloizeaux  zwei-  und  einglie- 
drig ist ,  da  a:es=  0,83  :  0|8678 ,  und  beide  Axen  nur  um  0*  38' 
schiefge neigt   sind. 
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Auch  hier  liegt  eine  Analogie ^  in   der  Constitution  der 
Salze  vor,  denn  wenn  das  Sulfat  als 

Fe 

(SO7 

gedacht  wird,  so  ist  das  Wolframiat  als 

O' 


,2^n  i  O 


Fe  ,  ^a 


(W  O^)" 

zu  denken,  welches  dem  Tantalat   (Niobat)  und   Sfannat 
(Titanat,  Zirkoniat) 

Fe        )  |-|2  ^®       (  r\2 

2(TaO*)i^'        (SnO)i^ 

in  Folge  der  Aequivalenz  der  Säureradieale  analog  erscheint. 

Nur  ist  immer  wieder  hervorzuheben,  dafs   diese  Analogie 

nicht  die  Ursache  der  Isomorphie,  sondern  blos  eine  die- 

selbe  vielfach  begleitende  Erscheinung  ist. 


Es  bleibt  noch  übrig,  der  neueren  Arbeiten  Hermann's^) 
über  die  Colnmbite  zu  gedenken,  bei  welchen  Marignac's 
Erfahrungen  über  die  Fluorverbindungen  der  Tantalmetalle 
benutzt  wurden.  Es  hat  das  Kaliumnioboxyfluorid  mit  den- 
selben Resultaten  wie  Jener  analysirt,  nennt  aber  die  Säure 
des  ersten  Anschusses  niobige  Säure,  die  des  letzten  ilme- 
nige  Säure,  und  führt  an,  erstere  gebe  mit  Chlorwasser- 
stofifsäure  und  Zinn  eine  blaue,  letztere  eine  braune  Flüs- 
sigkeit.   Auch  die  Tantalsäure  heifst  bei  ihm  tantalige  Säure. 

Er  fand  im  Columbit  von 

V.  G. 

Bodenmais    28,12  Proc.  Ta'O'     6,29 

Haddam        10,77  »  5,80 

Grönland       0,56  »  5,40. 

Es   mufs    Gegenstand   einer    besonderen   Untersuchung 

seyn,  den  Grund  jener  verschiedenen  Färbung  auszumitteln. 

T  a  p  i  0  1  i  t. 

A.  Nordenskiöld^)  beobachtete,  dafs  ein  für  Tantali t 
gehaltenes  rein  schwarzes,  stark  glänzendes  Mineral  aus  dem 

1 )  Journal  f.  pract.  Chemie  103,  127  (1868). 

2)  Pogg.  AoD.  122,  604. 
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Granit  von  Sukkula  im  Kirchspiel  Tammela  in  Finland  in 

viergliedrigen  Formen  krjstallisirt,  und  nannte  es  Tapiolit. 

1  ist  das  Mittel  zweier  Analysen  von  Arppe,  2  ist  eine 

Analyse  von  A.  Nordenskidid: 

1.  2. 

Metallsäure        83,19        83,06 

Zinnsäure  0,82  1,07  (Spur  W.) 

Eisenoxydul       15,77         15,78 

99,78         99,91 

V.  G.  ^  7,35  --  7,37. 

Die  Säure  wurde  für  Tantalsäure  gehalten. 

Einige  Stücke  des  Minerals,  frei  von  Beimengungen, 
doch  ohne  Krystaliflächen,  welche  A.  Nordenskiöld  mir 
mittheilte,  dienten  zur  Analyse.  Das  V.  G.  fand  ich  =  7,496 
und  die  procentische  Zusammensetzung: 

Sauerätoff 

16,77 

3,39 

100,89. 

Der  untersuchte  Tapiolit  hat  also  die  Zusammensetzung  ei- 
nes Tantalits 

4FeTa^O« 
FeNb^O« 

Nach  A.  Nordenskiöld  krystalllsirt  das  Mineral  in 
Quadratoktaedern  mit  End-  und  Seitenkantenwinkeln  von 
123'  6'  und  84"  56',  welche  fast  genau  die  des  Rutils  sind. 

Tapiolit  wäre  also  isomorph  mit  Rutil,  Zirkon,  Zinnstein, 
Rutheniumbioxyd,  wahrscheinlich  auch  mit  Zirkonsäure  und 
Thorsäure,  also  mit  einer  Reihe  von  Bioxyden  vierwerthi> 
ger  Elemente.  Diefs  ist  gewifs  eine  interessante  Erschei- 
nung, denn  es  würde  der  Tapiolit  zunächst  die  Dimorphie 
der  Moleküle 

Fe  Ta^  O«     Fe  Sn  O^    Fe  W  O* 
FeNb^O«    FeTiO» 


Tantalsäure 

73,91 

13,23 

Niobsäure 

11,22 

3,35 

Zinnsäure 

0,48 

0,10 

Eisenoxjdul 

14,47 

3,21 

Manganoxjdul 

0,81 

0,18 
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beweisen,   sodaua   auch   die  Isomorphie    dieser  Salze   mit 
einem  zweiwerthigen  Radikal  X  und  der  angeführten  Bioxyde 


IV 


RXO^     und    RO», 
also  2.  B. 

Fe(SnO)0^     und     SnO^ 

Allein  eine  ähnliche  Betrachtung  läfst  sich  auch  für  )ene 
Salze  in  ihrer  zweigliedrigen  (und  zwei-  und  eingliedrigen) 
Form  anstellen.  Tantalit  ist  isomorph  mit  Tantalsäure,  Wol> 
fram  mit  Wolframsäure.     Es  ist  nämlich  für 

a  :  b  :   C 

Tantalit  (Columbit)  0,818   :  1 : 0,6214 

Tantalsäure  0,8287  : 1 : 0,8239 

Wolfram  0,830   :  1 : 0,8678  (a :  c  =  89«  22') 

Wolframsäure  0,8357  : 1 : 0,8675  '). 

Von  der  Titansäure  und  Zinnsäure  sind  gleichfalls  zweiglie- 
drige Formen  bekannt,  und  es  scheint  fast,  als  gehöre  jene 
als  Brookit  hierher,  dessen  Axenverhältnifs 

0,8418  ;  1 : 0,9444 
ist. 


2 


Auch  andere  Salze  von  der  allgemeinen  Formel  RXO 
mögen  zu  dieser  isomorphen  Gruppe  gehören.  A.  Nor- 
denski()ld  machte  schon  auf  die  Schwerspathgruppe  auf- 
merksam, in  welcher  der  Schwerspath  mit  dem  Yerhältnifs 
0,8146:1:^X0,8751  steht. 

Ferner  ist  bei  diesen  zweigliedrigen  Formen  die  nahe 
Uebereinstimmung  der  Axen  a  und  c  bemerkenswerth,  wsus 
vielleicht  auf  geometrische  Beziehungen  zwischen  ihnen  und 
den  viergliedrigen  hindeutet. 

{Schlufs  im  nächsten  Heft.) 

1)   Wenn   das  Prisma   von    100M6'  als  a.Ä-.ooc,  das  von  110^32'  als 
3  a  :  2  c  :  oo  6  angesehen  w^ird. 


PoggendorlTs  Annal.  Bd.  GXLIY. 
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IV.     Ueher  die  innere  Beschaffenheit  der  Gase; 
f>on  Gustav  Hansemann  in  Eupen. 


JtLiu  Gas,  für  welches  das  Mariotte'sche  Gesetz  streug 
gültig  sejn  soll,  mufs  in  Bezug  aiif  seinen  Molecularzustand 
folgenden  Bedingungen  genügen^): 

»Der  Raum,  welchen  die  Molecüle  des  Gases  wirklich 
ausfüllen,  mufs  gegen  den  ganzen  Raum,  welchen  das  Gas 
einnimmt,  verschwindend  klein  sejn. 

Die  Zeit  eines  Stofses,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ein  Mole- 
cül,  indem  es  gegen  ein  anderes  Molecül  oder  gegen  eine 
feste  Wand  slöfst,  bedarf,  um  seine  Bewegung  in  der 
Weise  zu  ändern,  wie  es  durch  den  Stofs  geschieht,  mufs 
gegen  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  Stöfsen  vergeht,  ver- 
schwindend klein  sejn. 

Der  Einflufs  der  Molecularkräfte  mufs  verschwindend 
klein  seyn«. 

Wir  können  uns  diese  Bedingungen  vollkommen  erfüllt 
denken,  wenn  wir  voraussetzen: 

1)  die  Molecüle  des  Gases  wären  unendlich  kleine 
Punkte,  jeder  mit  der  Masse  m  behaftet; 

2)  bei  dem  Zusammenstofsen  dieser  Massenpunkte  mit 
der  festen  Wand,  von  welcher  wir  uns  das  Gas  eingeschlos- 
sen denken,  fände  nur  eine  Verwandlung  ihrer  senkrecht 
zu  der  Fläche  der  Wand  gerichteten  Geschwindigkeitscom- 
ponenten  in  die  gleich  grofsen,  aber  entgegengesetzten  Ge- 
schwindigkeitscomponenten  statt,  und  diese  Veränderungen 
erfolgten  ohne  Zeitaufwand; 

3)  die  Bewegungen  der  Punkte  gingen  ganz  unabhängig 
von  einander  und  ohne  gegenseitige  Störung  vor  sich. 

Wird  ein  solches  ideelles  Gas  angenommen,  so  darf 
auf  Grund  der  für  dasselbe  vorausgesetzten  Molecularbe- 
schaffenheit  der  Satz  aufgestellt  werden,  dafs  die  ganze  in 

1)  Nach  Glausius,  Abhandlungen  über  die  mechanische  Wärraetheorie, 
zweite  Abtheilung  S.  235. 
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diesem  Gase  enthaltene  lebendige  Kraft  nur  in  lebendiger 
Kraft  der  fortschreitenden  Bewegungen  der  Molecüle  be- 
stehe: 

In  der  That  würde  es  schwierig  seyn;  sich  von  einer 
anderen  lebendigen  Kraft  als  der  genannten  überhaupt  eine 
Vorstellung  zu  machen.  Eine  vibrirende  Bewegung  der 
Theile  eines  Molecüles  ist  undenkbar,  denn  unter  den  gege- 
benen Voraussetzungen  würde  diefs  eine  Bewegung  ohne 
Bewegungsraum  seyn.  Wohl  könnte  man  sich  denken,  dafs 
jedes  Molecül  eine  rotirende  Bewegung  mit  endlicher  Win- 
kelgeschwindigkeit besäfse;  da  aber  diese  Geschwindigkeit 
mit  einem  unendlich  kleinen  Factor  multiplicirt  werden 
müfste,  um  das  Maafs  der  lebendigen  Kraft  der  Rotations- 
bewegung zu  erhalten,  so  würde  doch  stets  nur  eine  unend- 
lich kleine  und  defshalb  aufser  Betracht  fallende  lebendige 
Kraft  daraus  rcsultiren. 

Wie  gesagt,  ist  die  Masse  jedes  Molecüls  des  hier  vor- 
ausgesetzten ideellen  Gases  gleich  m.  Die  gesammte  leben- 
dige Kraft,  welche  ein  Kilogramm  desselben  enthält,  kann 
mithin: 

gesetzt  werden.   Trenn  n   die  Anzahl   der  Molecüle   eines 

Kilogramms  des  Gases,  und  —^  die  durchschnittliche  leben- 

dige  Kraft  Eines  Molecüles  bedeutet.  Der  Werth  L  reprä- 
sentirt  aber  unter  den  gegebenen  Umständen  auch  die  ganze 
innere  Arbeit  des  Gases,  und  es  ist  daher,  wenn  diese  mit 
Vi  bezeichnet  wird: 

^-f^,.  (1) 

Nun  kann  ebenfalls,  der  mechanischen  Wärmetheorie 
gemäfs, 

gesetzt  werden,  wenn  t?  das  Volumen  eines  Kilogramms  des 
Gases,  p  den  Druck,  den  dasselbe  auf  einen  Quadratmeter 
ausübt,   und   x,  das   Verhältnifs  zwischen    der  specifischen 

6* 
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Wärme  bei  constantem  Drucke  und  der  specifischen  Wärme 
bei  Gonstantem  Volumen  bedeutet,  und  aus  den  Gleichungen 
(I)  und  (2)  läfst  sich  alsdann  der  für  das  ideelle  Gas  gel- 
tende Werth  Xi  theoretisch  entwickeln,  sobald  --^ —  in  einer 

Function  von  v  und  p,  unabhängig  von  dem  Verhältnisse 
der  specifischen  Wärmen,  bekannt  ist.  Was  nun  die  Func- 
tion anbetrifft,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  so  ist  die- 
selbe von  Clausius  und  von  Krönig  aus  den  Voraus- 
setzungen der  dynamischen  Theorie  der  Gase  entwickelt 
worden.  Beide  gelangten  aber  zu  einem  sehr  verschiedenen 
Resultate.     Der  Erstere  hat  die  lebendige  Kraft 

gefunden,  und  durch  den  Vergleich  dieser  Function  mit 
dem  Werthe  von 

ü= rpr, 

X  —  1 

wie  er  sich  mit  Hülfe  der  durch  den  Versuch  ermittelten 
Gröfse  für  x  ergiebt,  weiter  gefolgert^),  dafs  in  jedem 
wirklichen  Gase  noch  ein  grofser  Theil  lebendiger  Kraft 
enthalten  sejn  müsse,  welcher  nicht  durch  p  und  v  ange- 
zeigt würde,  und  der  daher,  anderen  Bewegungen  als  den 
fortschreitenden  der  Molecüle  zuzuschreiben  wäre. 
Nach  Krönig  soll  dagegen: 


nm  u^ 


2     =3p» 

sejn,  und  diese  Gleichung^)  gestattet  in  keiner  Weise  die 
soeben  erwähnten  Folgerungen  zu  ziehen. 

1)  Abhandlungen  über  die  mechanische  Wärmetheorie,  zweite  Abtheilung 
S.  256  u.  f. 

2)  InKrönig's  »Grundzüge  einer  Theorie  der  Gase.«   Po  gg.  Ann.  Bd.  99, 

Wüte' 
S,  315    heifst    die    Gleichvng:     P  =  :i 1   '»nd  hierin  bedeutet  xyz 

das  Volumen  des  Gases  and  c  die  Geschwindigkeit  seiner  Molecüle.   Im 
Uebrigen  haben  die  Buchstaben  die  gleiche  Bedeutung  wie  oben.     Die 

Gleichung  geht   daher   in  p  s=?  -— —    über ,   wenn   statt  e,    u   und  statt 

6v 
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Ich  will  nun  vor  Allein  versachen,  zu  entscheiden,  welche 
der  beiden  Gleichungen  die  richtige  ist. 

Krön  ig  gelangte  zu  dem  angeführten  Resultate,  indem 
er  annahm,  die  Molecüle  des  Gases  bewegten  sich  nur  nach 
drei  senkrecht  zu  einander  stehenden  Richtungen  hin  und 
her.  Da  diese  Regelmäfsigkeit  der  Bewegungen  in  der  Wirk- 
lichkeit nicht  vorhanden  seyn  kann,  so  wäre  es  allerdings 
nothwendig  gewesen,  zu  beweisen,  dafs  eine  von  den  wirk- 
lidien  Verhältnissen  so  sehr  abweichende  Voraussetzung 
keinen  Einflufs  auf  das  zu  erzielende  Resultat  haben  könne. 
Dafs  dieser  Beweis  fehlt,  ist   jedenfalls  eine  Lücke  in  der 

Entwicklung,  welche  zu  der  Gleichung  =3po  führte. 

Bei  Clausius  findet  sich  keine  solche  Lücke;  er  ent- 
wickelt  die  Gleichung:  ==  Ip«'  unmittelbar  aus  der  Vor- 

aussetzung,  die  Molecüle    des* Gases    bewegten  sich  nach 

*y*>  »gesetzt  wird.    Hieraus  folgt  — - —  =  d|)9.    Aus  der  von  Glau- 

sius  aufgestellten  Gleichaug  sind  seit  dem  ersten  Ersclieinen  der  be- 
treffenden Abhandlung  in  Poggendorff's  Annalen,  sehr  weitgebende 
Gonsequenzen  gezogen  worden,  welche  aus  dem  von  Krön  ig  erhalte- 
nen Resultate  nicht  hätten  gefolgert  werden  dürfen.  Es  ist  daher  von 
nicht  geringer  Wichtigkeit,  zu  entscheiden,  auf  welcher  Seite  das  Recht 
liegt.     So  viel  ich  -weifs,  ist  diefs  noch  nicht  versucht,  sondern   überall 

die  Gleichung  — -r — =s^pv   als   richtig    angenommen   worden.      Selbst 

das  Beitehen  einer  Verschiedenheit  in  den  Endresultaten,  zu  welchen 
die  beiden  Forscher  gelangten ,  scheint  nicht  allgemein  bekannt  zu  se jn ; 
wenigstens  finde  ich,  während  ich  diese  Abhandlung  schreibe,  in  swei 
soeben  erschienenen  Schriften:  »Die  Moleculargesetse«  von  Dr.  W.  G. 
Witt  wer,  S.  83  und  Gh.  Briot,  Lehrbuch  der  mechanischen  Wärme- 
theorie«  Deutsch  von  Dr.  H.  Weber,  S.  175,  die  Bemerkung,  Glau- 
sius  und  Krönig  wären  zu  dem  nämlichen  Resultate  gelangt.  Max- 
well zerlegt  (PhiL  Mag.  Vol.  35,  p,  195)  den  Druck  eines  Gases, 
wie  die  Bewegung  einer  Masse,  nur  nach  drei  rechtwinklig  zu  einan- 
der stehenden  Richtungen  und  gelangt  dadurch  ebenfalls  zu  der  Glei- 
chung von  Glaasius.  Offenbar  wirkt  aber  der  Druck  in  jeder  der 
drei  Richtungen  nach  beiden  Seiten  hin,  also  nach  sechs  Richtungen. 
Wird  diefs  berücksichtigt,  so  verwandelt  sich  das  Resultat  von  Max- 
well in  dasjenige,  welches  Krön  ig  erhalten  bat. 
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allen  möglichen  Richtungen.  Diese  Verschiedenheit  in  den 
VorauBsetzangen  ist  aber  nicht  die  Ursache  des  verschiede- 
nen Endresultates;  sie  liegt  vielmehr  darin,  dafs  Clausius 
das  Maafs  des  Druckesi  welcher  durch  jeden  einzelnen  Stofs 
eines  Molecüls  gegen  die  Wand  auf  diese  ausgeübt  wird, 
gleich  2m u  cos  S'  setzt,  unter  m  die  Masse  und  unter  u  cos  & 
die  senkrecht  zur  Wandfläche  gerichtete  Geschwindigkeits- 
componente  verstanden,  während  Krönig  hierfür  nur  den 
halb  so  grofsen  Werth  angenommen  hatte.  In  des  Letzte- 
ren »Grundzüge  einer  Theorie  der  Gase«  heifst  es:  »Die- 
ser Druck«  (gegen  eine  der  angenommenen  Wände)  »wird 
hervorgebracht  durch  die  Stöfse  der  Gasatome  gegen  die 
Wand.  Stiefse  gegen  die  Wand  nur  ein  Atom,  so  würde 
der  Druck  gleich  mca  sejn,  unter  a  die  Anzahl  der  Stöfse 
während  der  Zeiteinheit  verstanden«.  Die  Druckwirkung 
jedes  einzelnen  Stofses  wäüe  also  hiernach  gleich  mc,  und 
0  hat  die  gleiche  Bedeutung;  wie  ucos^  bei  Clausius. 
Hätte  Krönig  an  Stelle  von  mc,  analog  der  Annahme  von 
Clausius,  2mc  gesetzt,  so  würde  seine  Entwickelung,  wie 
bei  diesem,  zu  der  Gleichung: 

geführt  haben;  und  umgekehrt  würde  der  letztere  die  Glei- 
chung: 

erhalten  haben,  wenn  er  an  Stelle  von  2 mu  cos  x^  nur  die 
Hälfte  dieses  Werthes  zu  Grunde  gelegt  hätte.  Die  Ent- 
scheidung darüber,  welche  der  beiden  Gleichungen  die  rich- 
tige sej,  hängt  hiemach  davon  ab,  wie  das  Maafs  des  Druk- 
kes,  der  bei  jedem  einzelnen  Stöfse  eines  Molecüles  gegen 
die  Wand  auf  diese  ausgeübt  wird,  gemessen  werden  mufs. 
Krönig  hat  seine  Ansicht,  dafs  diefs  durch  den  Werth  mc 
geschehen  müsse,  nicht  näher  begründet;  Clausius  dagegen 
motivirt  seine  Anschauung,  wonach  2mucosö^  dafür  zu  setzen 
Bejf  in  folgender  Weise  ^):     »Um  die  Stärke  eines  Stofses 

1 )   AbkaodluDgeD  über  die  roechaDisc'he  Wärraetheone,  IT.  Abth.,  S.  250. 
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zu  bestimmen,  mufs  die  ganze  Geschwindigkeit  in  zwei 
Componenten  zerlegt  werden,  die  eine  parallel  der  Wand, 
die  andere  senkrecht  darauf.  Die  erstere  wird  durch  den 
Stofs  nicht  geändert,  und  kommt  also  bei  der  Bestimmung 
der  Stärke  des  Stofses  nicht  in  Betracht,  die  letztere  aber, 
welche  ihrer  Gröfse  nach  durch  u  cos  &  dargestellt  wird, 
wird  durch  den  Stofs  in  die  entgegengesetzte  verwandelt 
Die  Wirkung  der  Wand  auf  das  Molecül  besteht  also  darin, 
dafs  sie  ihm  in  der  Richtung  der  Normale  in  dem  einen 
Sinne  die  Geschwindigkeit  u  cos  x^  entzieht ,  und  im  andern 
Sinne  dieselbe  Geschwindigkeit  mittheilt,  oder  was  dasselbe 
ist,  dafs  sie  ihm  im  letzteren  Sinne  die  Geschwindigkeit 
2ucosit  mittheiit.  Daraus  ergiebt  sich  als  Gröfse  der 
Bewegung,  welche  dem  Molecüle  mitgetheilt  wird,  wenn  wir 
die  Masse  des  Molecüls  mit  m  bezeichnen:  2mucos  &**. 

Hier  tritt  nun  der  Unterschied  in  der  Anschauungsweise 
charakteristisch  hervor.  Nach  Krönig  müfste  die  Gröfse 
der  Bewegung,  welche  dem  Molecüle  mitgetheilt  wird, 
mu  cos  x^  sejTky  nach  Clausius  beträgt  sie  das  Doppelte^ 
und  zwar  defshalb,  weil  nach  seiner  Ansicht  der  Vorgang^ 
einem  Molecüle  in  dem  einen  Sinne  die  Geschwindigkeit 
u  cos  &  zu  entziehen  und  ihm  dagegen  in  dem  anderen  Sinne 
die  gleiche  Geschwindigkeit  mitzutheilen ,  identisch  ist  mit 
dem  Vor  gange,  einem  Molecül  nur  die  Geschwindigkeit 
2ucos&  in  dem  letzteren  Sinne  mitzutheilen^). 

Wir  wollen  an  einem  sehr  einfachen  Beispiele  die  Stich- 
haltigkeit dieser  allgemein  herrschenden  Ansicht  prüfen. 
A  (Figur  1)  sej  eine  absolut  elastische^)  Hohlkugel  und 

1)  Die  obige  Ansicht  entspricht  der  allgemein  herrschenden  Anschauungs- 
weise über  die  Wirkungen  des  Zusammenstofses.  Dafs  diese  nicht  in 
allen  Punkten  richtig  seyn  kann,  habe  ich  in  einer  Schrift:  »Die  Atome 
und  ihre  Bewegungen««  ausführlich  zu  beweisen  gesucht  und  ich  be- 
schränke mich  daher  hier  auf  den  speciellen  Fall)  welcher  oben  vorliegt. 

2)  Einfacher  wäre  es  zu  sagen  »absolut  starre.«  Die  Grunde,  weshalb 
för   absolut   starre  Massen   die   gleichen  Stofsgesetze  gelten  müssen,   wie  \r^ 

'■•4  «3 

för  absolut  elastische,   habe  ich  in  der  oben  genannten  Schrift  erörtert. 
'Wenn   ich   trotzdepn   hier    den   letzteren   Ausdruck  gebrauche,    so    ge- 
schieht  es   lediglich,    weil  ich  jede    Veranlassung   zu  Mifsverstindnissen 
vermeiden  möchte. 


M 
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^'g*  1*  ihre  Masse  gleich  M;  sodann  a  eine 

in  dem  Hohlräume  befindliche  ab- 
solut elastische  Kugel  mit  der  Massem. 
Diese  Kugel  bewege  sich  mit  der 
Geschwindigkeit  C  auf  dem  Durch- 
messer oOi  hin  und  her,  und  das 
ganze  Massensjstem,  also  der  ge- 
meinschaftliche Schwerpunkt  von 
JKf+m  befinde  sich  in  Ruhe.  Diese  Voraussetzungen  sind 
erfüllt,  wenn  angenommen  wird,  dafs  in  dem  Augenblicke, 
wo  m  mit  der  Geschwindigkeit  C  gegen  den  Punkt  o^  der 
Hohlkugel  stöfst,  diese  letztere  eine  diametral  entgegenge- 
setzte Geschwindigkeit,  mithin,  wenn  C  positiv  angenommen 
wird,  eine  negative  Geschwindigkeit  c  besitzt,  deren  Gröfse 
in  einem  solchen  Verhältnisse  zu  C  steht,  dafs: 

mC— itfc  =  0 
ist.  Denn  alsdann  werden,  dem  Stofsgesetze  für  absolat 
elastische  Körper  zu  Folge,  durch  den  Zusammenstofs  bei 
Ol,  m  die  Geschwindigkeit  —  C  und  M  die  Geschwindig- 
keit +  c  erhalten ;  es  wird  mithin  bei  o  ein  Zusammenstofs 
erfolgen,  bei  welchem  m  wieder  die  Geschwindigkeit  +C 
und  M  die  Geschwindigkeit  — c  erhält,  dadurch  aufs  Neue 
der  erste,  dann  wieder  der  zweite  Zusammenstofs  erfolgen, 
u.  s.  f.,  wobei  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  des  gan- 
zen Systems  fortwährend  in  Ruhe  bleibt,  weil  fortwährend 
die  algebraische  Summe  der  beiden  Rewegungsgröfsen ,  aus 
welchen  dasselbe  besteht,  gleich  Null  ist.  Dieser  Vorgang 
findet  dadurch  statte  dafs  bei  jedem  Zusammenstofse  der 
Hohlkugel  M  mit  der  Kugel  m,  die  erstere  der  letzteren  je- 
desmal in  dem  einen  Sinne  die  Geschwindigkeit  C  entzieht 
und  in  dem  entgegengesetzten  Sinne ^ die  Geschwindigkeit  C 
mittheilt.  Nun  müfste,  nach  der  herrschenden  Ansicht, 
ganz  derselbe  Vorgang  erfolgen,  wenn  die  Hohlkugel  M  der 
Kugel  m  in  dem  letzteren  Sinne  die  Geschwindigkeit  2C 
mittheilte. 

Betrachten  wir   unter  diesem   Gesichtspunkte    den  Zu- 
sammenstofs bei  Oj.     M  besitzt  vor  diesem  Zusammenstofse 
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die  Geschwindigkeit  -—  c,  also  die  lebendige  Kraft  —^  ,  m 


die  Geschwindigkeit  +  C,  also  die  lebendige  Kraft         , 

und  es  ist  mC— ill/c  =  0,  mithin,  wie  vorausgesetzt,  die 
Bewegung  des  Schwerpunktes  von  1!/L-\-m  ebenfalls  gleich 
Null.  Damit  nun  in  der  Masse  m  aus  der  Geschwindigkeit 
H-  C  durch  Mittheilung  der  Geschwindigkeit  —  2  C  die  Ge- 
schwindigkeit —  C  entstehe,  darf  m  von  seiner  Geschwin- 
digkeit Nichts  abgeben f  denn  geschähe  diefs,  so  würde  die 
Geschwindigkeit  -h  C  nicht  mehr  ganz  in  der  Masse  m  ent- 
halten seyn,  und  es  kann  doch  offenbar  aus  der  Gröfse  -f-  C 
durch  Hinzufügen  der  Gröfse  —  2  C  nur  dann  die  Gröfse 
—  C  resultiren,  wenn  die  ganze  Gröfse  -+-  C  auch  wirklich 
da  vorhanden  ist,  wo  das  Hinzufügen  stattfindet.  Bei  dem 
betrachteten  Zusammenstofse  würde  also  die  Kugel  m  der 
Hohlkugel  M  keinerlei  Bewegung  mittheilen,  während  wohl 
das  Umgekehrte  geschieht.  Diefs  ist  ein  Verstofs  gegen 
das  mechanische  Princip  von  der  Gleichheit  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung. 

Aus  dem  soeben  Gesagten  erliellt  ferner,  dafs  das  ab* 
solute  Maafs  der  Bewegungsgröfse  mC  durch  den  Zusam- 
menstofs  bei  o^  unverändert  bleiben  müfste,  während  die 
Bewegungsgröfse  der  Hohlkugel  abnimmt,  weil  M  Bewegung 
auf  m  überträgt,  also  etwas  abgiebt,  ohne  dagegen  Bewe- 
gung als  Ersatz  zurück  zu  erhalten.  Mithin  wäre  die  alge< 
braische  Summe  der  beiden  Bewegungsgröfsen,  welche  vor 
dem  Stofse  gleich  Null  war,  nach  dem  Stofse  nicht  mehr 
gleich  Null,  das  Massensysiem  m+ilf  hätte  daher  durch 
den  Zusammenstofs  seiner  Theile  m  und  M  seinem  eigenen 
Schwerpunkte  eine  Bewegung  ertheilt.  Diefs  ist  ein  Ker- 
stofs  gegen  das  mechanische  Princip  von  der  Erhaltung  des 
Schwerpunktes. 

Vor  dem  Zusammenstofse,  den  wir  hier  betrachten,  war 
die  Summe  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Be- 
wegungen von  M  und  m  gleich  -y--H— ö^«  Mit  Zugrunde- 
legung der  von  Clausius  vertretenen  Ansicht  würde  nun, 
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dem  Vorhergehenden  gemäfs,  diese  Summe  nach  dem  Stofse 

gleich  — ^ — I — ^r—  und  hierin  x<ic  sejn  müssen.    Da  aber 

der  innere  Zustand,  mithin  auch  die  Arbeit  innerhalb  jeder 
einzelnen  der  beiden  Massen  M  und  m  nach  dem  Stofse  ganz 
so  ist,  wie  vorher,  weil  diese  Massen  absolut  elastisch  vor- 
ausgesetzt wurden,  und  da  aufserhalb  des  Massensystems 
itf-h-m  in  Folge  des  Zusammenstofses  weder  eine  Arbeits- 
zunahme noch  eine  Arbeifsabnahme  entsteht,  so  würde  bei 
dem  Vorgänge  des  Zusammenstofses  lebendige.  Kraft  ohne 
irgend  welchen  Ersatz  aus  dem  Weltall,  verschwinden. 
Diefs  ist  ein  Verstofs  gegen  das  mechanische  Princip  von 
der  Erhaltung  der  Kraft. 

Wir  sehen  somit,  dafs  die  Ansicht,  wonach  es  dasselbe 
seyn  soll,  ob  zwischen  der  Wand,  —  welche  in  dem  ge- 
gebenen einfachen  Beispiele  durch  die  Masse  M  der  Hobl- 
kugel  dargestellt  wird  —  und  dem  Moleküle  —  welches 
ich  durch  die  Kugel  m  ersetzte  —  bei  dem  Zusammenstofse 
ein  gegenseitiger  Austausch  gleich  grofser,  aber  der  Richtung 
nach  entgegengesetzter  Bewegungsgröfsen  stattfinde,,  oder 
ob  die  Wand  dem  Molecüle  die  doppelte  Bewegungsgröfse 
in  einem  seiner  Bewegung  vor  dem  Stofse  entgegengesetzten 
Sinne  mittheile  —  wir  sehen,  dafs  diese  Ansicht  nicht  rich- 
tig seyn  kann,  weil  die  letztere  Art  der  Bewegungsänderung 
gegen  die  drei  wichtigsten  Principien  der  Mechanik  verstöfst, 
wogegen  diefs  bei  der  Annahme  des  gegenseitigen  Austau- 
sches der  beiden  gleichgrofsen  Bewegungsgröfsen  in  keiner 
Weise  der  Fall  ist. 

Die  Gröfse  der  Bewegung,  welche  dem  Molecüle  mit- 
getheilt  wird,  mufs  hiernach  in  der  Entwicklung  von  Clau- 
sius,  derjenigen  von  Krönig  entsprechend,  gleich  mu  cos  ^ 
gesetzt  werden,  und  alsdann  ergiebt  sich,  bei  dem  Einen 
wie  bei  dem  Anderen,  übereinstimmend  die  Gleichung: 

-2-=  3p», 

welche  mithin  wohl  als  die  richtige  betrachtet  werden 
darf. 
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Für  das  hier  angenommene  ideelle  Gas  wird  also  zu 
Folge  Gleichang  (1): 

U,  =  Spv  (3) 

und  daher  aus  Gleichung  (2): 

Xi  =  1,333  ...  (4) 

Vergleichen  wir  dieses  Resultat  zunächst  mit  den  Er- 
gebnissen, welche  die  Erfahrung  für  die  sogenannten  per- 
manenten Gase  gefunden  hat.     Für  diese  wird  allgemein: 

X  =  1,41 
angenommen^  und  man  erhält  daher  durch  Einsetzen  dieses 
Werlhes  in  die  Gleichung  (2): 

r/  =  2,44  p«?.  (5) 

Nun  könnte  man  sagen,  es  sey: 

U^U.-^Jpv,  (6) 

wenn  f/,,  wie  bei  dem  ideellen  Gase,  die  lebendige  Kraft 
der  fortschreitenden  Bewegungen  der  Molecüle  und  JpD 
die  übrige  in  demselben  etwa  enthaltene  innere  Arbeit  be- 
deutet.    Clausius,  welcher 

Ui  —  lpv 
erhielt,  konnte   hieraus  schliefsen,    dafs    aufser   der  leben- 
digen Kraft  der  fortschreitenden  Bewegungen  der  Molecüle 
noch  eine  andere  Arbeit  in  dem  Gase  enthalten  seyn  müsse, 
weil  mit  Hülfe  dieser  Gleichung  aus  (5)  und  (6): 

Jpv=U-^  f7,  =  0,94pt?  (7) 

folgt.     Die  Gleichung: 

U,^3pv 
gestattet  aber  diesen  Schlufs  in  keiner  Weise,  weil  damit: 

Jpt  =  —  0,56pt? 
wird,  also  —  wenn  man  überhaupt  ohne  Weiteres  c^inen 
Schlufs  ziehen  wollte  —  gefolgert  werden  miifste,  dafs  in 
dem  wirklichen  Gase  weniger  Arbeit  enthalten  sey,  als  die, 
welche  durch  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Be- 
wegungen seiner  Molecüle  gegeben  ist.  Es  würde  diefs 
aber  sehr  voreilig  gefolgert  seyn,  indem  damit  die  wider- 
sinnige Behauptung  aufgestellt  wäre,  dafs  in  dem  Gase  we- 
niger Arbeit  enthalten  sey,  als  darin  enthalten  ist.  Wir 
müssen  also  vorsichtig  seyn,  um  so  mehr,  als  sich  auch  an- 
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dere  Folgerungen  aus  dem  gefundenen  Resultate  ziehen 
lassen. 

So  könnte  man  z.  B.  schliefsen,  dafs  der  durch  die  Er- 
fahrung ermittelte  Werth  für  x  nicht  richtig  sey;  dafs  also 
bei  den  Beobachtungen,  aus  welchen  derselbe  hervorging, 
Fehler  begangen  wurden  oder  Umstände  aufser  Acht  geblie- 
ben sind,  welche  das  Resultat  wesentlich  beeinflussen.  Ein 
solches  Mifstrauen,  jenem  Erfahrungswerthe  gegenüber,  ist 
indefs  nicht  gerechtfertigt,  weil  derselbe  auf  ganz  verschie- 
denartigen Wegen  übereinstimmend  gefunden  und  durch 
andere  Erfahrungswerthe,  mit  Hülfe  theoretischer  Betrach- 
tungen, vollkommen  bestätigt  worden  ist.  Wird  nun,  wie 
es  hiemach  wohl  geschehen  darf,  an  dem  aufgestellten  Er- 
fahrungswerthe von  X  für  die  permanenten  Gase  festgehal- 
ten, so  läfst  sich,  mit  Rechte  zunächst  nur  die  folgende  all- 
gemeine Betrachtung  auf  Grund  des  Ergebnisses  für  das 
ideelle  Gas  anstellen. 

Nimmt  man  ein  permanentes  Gas,  wie  es  wirklich  ist, 
so  ergiebt  sich: 

abstrahirt  man  dagegen  von  der  Wirklichkeit,  indem  man 
die  Beschaffenheit  des  Gases  genau  so  annimmt,  wie  es  für 
das  im  Anfange  vorausgesetzte  ideelle  Gas  geschehen  ist,  so 
folgt: 

r/,  =  3pf?. 
Mithin  bezeichnet  die  Differenz: 


V-V,  =  {^^-Z)pt>  (8) 


weiter  Nichts,  als  den  Gesammteinflufs  aller  Unterschiede, 
welche  zwischen  dem  wirklichen  Zustande  und  dem  ideellen 
bestehen,  ausgedrückt  in  einer  Function  von  p  und  v. 

Ich  will  nun  versuchen  aus  dieser  allgemeinen  Folgerung 
einige  weitere  Schlüsse  zu  ziehen,  welche  —  wie  ich  glaube  — 
geeignet  seyn  werden,  über  die  innere  Beschaffenheit  der 
Gase  Licht  zu  verbreiten. 

Zerlegen  wir  zunächst  den  durch  f   ^    — *^)p^  ausge- 
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drückten  Gesammteinflufs  in  drei  Theile   Jpv,  Dpv   und 
Xpv,  so  dafs 

J-M)-t-X  =  ^-i-— 3  (9) 

ist.  Jpv  soll  nun  den  Theileinflufs  bedeuten,  welcher  da- 
durch ausgeübt  wird,  dafs  in  dem  wirklichen  Gase,  im  Ge- 
gensatze zu  dem  ideellen,  die  Molecüle  eine  rotirende  Be- 
wegung mit  endlich  grofser  lebendiger  Kraft,  und  innere 
Bewegung  besitzen  können;  ich  sage  »können«,  weil  ja  aus 
der  Gleich.  (8)  keineswegs  hervorgeht,  dafs  diefs  unter  allen 
Umständen  der  Fall  seyn  mufs^  wie  Claus  ins  aus  seiner, 
der  Gleichung  (7)  analogen  Function  geschlossen  hat.  So- 
dann soll  Dpv  den  Theileinflufs  bedeuten,  welcher  dadurch 
ausgeübt  wird,  dafs  die  Molecüle  des  wirklichen  Gases,  im 
Gegensalze  zu  dem  ideellen,  eine  Ausdehnung  besitzen  ^). 
Und  endlich  soll  Xpv  den  einstweilen  noch  unbestimmt 
bleibenden  Theileinflufs  bezeichnen. 
Zu  Folge  (8)  und  (9)  ist: 

U=  U,  +  Jpv  +  Dpv-hXpv         (10) 

und  wir  wollen   jetzt  die    hierin    vorkommenden   Gröfsen 
JpVy  Dpv  und  Xpv  im  Einzelnen  betrachten. 

Jpv  kann  nur  Null  oder  eine  positive  Gröfse  seyu, 
weil  Uf  weder  die  rotirende  Bewegung  der  Molecüle,  noch 
irgend  eine  innerhalb  derselben  stattfindende  Bewegung  ent- 
hält, wogegen  U  die  gesammte  innere  Arbeit,  also  auch 
diese  Bewegungen  umfafst,  wenn  sie  überhaupt  vorhanden 
sind.  Was  nun  den  Werth  von  Jpv  anbetrifft,  so  steht 
derselbe,  wie  diefs   auch   Clausius   nachgewiesen    hat  ^), 

1 )  Oder  —  was  im  Gründe  auf  dasselbe  hiuausläuft  und  nur  dem  mensch* 
liehen  Verständnisse  ungleich  ferner  liegt,  —  dals  die  Molecüle  aus 
Kraiftep unkten  bestehen,  und  dafs  die  abstofsenden  Kräfte,  welche  in 
diesen  ausdehnungslosen  Wohnungen  hausen,  nur  eine  Annäherung  an- 
derer Molecüle  bis  auf  gewisse  Distanz  gestatten. 

2}  Abhandtungen.  11.  Abtheilung  S.  232  u.  f.  Clausius  stellt  S.  258 
einen  bestimmten  Werth  für  das,  was  oben  mit  Jpv  bezeichnet  wurde, 
auf  und  zwar  übereinstimmend  den  gleichen  Werth  für  alle  permanenten 
Gase,    Diefs  kann  aber  nicht  richtig  sejn ;  erstens  wegen  der  der  Berech- 
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jedenfalls,  bei  einem  bestimmten  Zustande  eines  Gases,  in 
einem  bestimmten  Verhällnisse  zu  der  lebendigen  Kraft  der 
fortschreitenden  Bewegungen  der  Molecüle,  weil  durch  das 
Zusammenstofsen  der  Molecüle  untereinander  zwischen  den 
Bewegungen  ihrer  Bestandtheile  und  ihren  fortschreitenden 
Bewegungen  ein  bestimmter  Gleichgewichtszustand  herge- 
stellt wird.  Ob  aber  jenes  Verhältnifs,  wie  es  nach  C lau- 
st us  der  Fall  sejn  soll,  bei  einfachen,  d.  h.  die  Zusammen- 
setzung der  Molecüle  nicht  betreffenden  Zustandsverände- 
rungen  des  Gases  constant  bleibt,  scheint  mir  daraus  noch 
nicht  mit  zwingender  Nothwendigkeit  hervorzugehen.  Ich 
ziehe  defshalb  vor,  einstweilen  J  noch  als  eine  ganz  unbe- 
stimmte Function  zu  betrachten,  von  welcher  nur  das  Eine 
mit  Gewifsheit  gesagt  werden  darf,  dafs  sie  nämlich  nicht 
negativ  seyn  kann. 

Der  Werth  Dpt)  läfst  sich  leicht  bestimmter  gestalten, 
wenn  die  Annahme  zu  Grunde  gelegt  wird,  dafs  die  Mole- 
cüle kugelförmig  seien.  Ein  mit  Hülfe  dieser  Annahme  er- 
zieltes Resultat  ist  vielleicht  nicht  absolut  richtig;  die  Ab- 
weichung wird  aber  keinenfalls  wesentlich  seyn,  weil  der 
Einflufs  der  Ausdehnung  der  Molecüle  auf  den  Werth  (10) 
von  V  in  der  Verkürzung  der  Wege,  welche  die  Molecüle 
zu  durchlaufen  haben,  seinen  Grund  hat,  und  weil  die 
durchschnittliche  Gröfse  der  Weglängen  bei  Gasen  nicht 
von  der  Entfernung  bestimmter  Theile  eines  Molectils  von 
bestimmten  Theilen  eines  anderen  abhängt,  sondern  nur 
von  dem  Verhältnisse  des  Raumes,  den  die  Materie  des 
Gases  ausfüllt,  zu  dem  freien  Bewegungsraume. 

Mit  Hülfe  der  erwähnten  Annahme  wird  nun  die  Func- 

tion  ^~^  =  f(e,p)  gefunden  wie  folgt. 

A  (Fig.  2)   sey  eine    Hohlkugel   mit   dem   inneren  Ra- 
dius r,  und  in  dieser  Hohlkugel  bewege  sich  ein  einziges 


2 

nuDg  zu  Grunde  gelegten  Gleichung  — - —  =  |-|>»,  und  zweitens  wegen 

der  Nichtbeachtung  aller   anderen   Unterschiede   zwischen    dem    ideellen 
und  wirklichen  Zustande  eines  Gases. 
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i 

t 


Fig.  2.  Molecül,  dessen  Masse  mit  m,  dessen 

Durchmesser  mit  D  und  dessen  Ge- 
schwindigkeit mit  u  bezeichnet  wer- 
den möge;  dabei  soll,  analog  der 
Voraussetzung,  welche  Clausius 
^  bei  der  Entwickelung  der  obigen 
Function  für  das  ideelle  Gas  ge- 
macht hat,  das  Molecül,  bei  jedem 
Stofse  gegen  die  innere  Wand,  mit 
unveränderter  centraler,  d.  h.  gegen 
den  Mittelpunkt  o  gerichteter  Bewe- 
gungscomponente  zurück  gestofsen  werden.  Angenommen, 
das  Molecül  bewege  sich  jetzt,  nachdem  dasselbe  in  der 
Lage  a  gegen  die  Wand  stiefs,  nach  b  hin,  um  in  dieser 
Lage  aufs  Neue  dagegen  zu  stofsen.  Die  Zeit,  welche  zwi- 
schen den  beiden  Stöfsen  vergeht,  ist: 


- ab 

i      •  ~~~  • 
u 


Nun  ist: 


a  6  =  2  Tr  —  y  1  sin  a , 

wenn  a  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  Richtang  des 
Weges  ah  mit  der  in  der  Ebene  von  ab  und  dem  Ra- 
dius r,  in  der  Entfernung  r -^     vom     Mittelpunkte     der 

Hohlkugel,  auf  r  errichteten  Normale  6c  bildet.  Also 
folgt: 

2(r--)sina 


u 


(II). 


Während  dieser  Zeit  findet  also  der  Eine  Stofs  bei  b  statt, 
und  da  die  Druckwirkung  dieses  Stofses  gleich  der  Bewe- 
gungsgröfse  mu^m^a  ist,  so  darf  gesagt  werden,  dafs  wäh- 
rend der  Zeit  t  gegen  die  ganze  innere  Kugelfläche  F  der 
Druck  musin»  ausgeübt  werde;  mithin  ist  das  Maafs  des 
Druckes  während  der  Zeiteinheit  gegen  die  Flächeneinheit: 


P  = 


mu  sm  a 


t.F 


(12), 
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oder,  wenn  Ibier  der  Werth  (11)  von  (  eingesetzt  und  F 
durch  47rr*  ausgedrückt  wird, 

Nehmen  wir  jetzt  an ,  1  Kilogramm  eines  Gases  enthalte 
n  Molecüle  m.  Sein  Volumen  sej  t>  und  die  lebendige 
Kraft    der    fortschreitenden    Bewegungen    der    n  Moleciile 

— ^.     Alsdann  brauchen  wir,   um   die  soeben  gemachten 

Betrachtungen  auf  dieses  Gas  beziehen  zu  können,  nur  die 
Dichtigkeit  desselben  gleich  der  Dichtigkeit  im  Innern  der 
Hohlkugel  A,  also: 

oder: 

ZU  setzen,  wo  alsdann  e  die  mittlere  Entfernung  ^)  zwischen 
den  Molecülen  bedeutet.    Aas  (14)  folgt: 

7tr^  =  p-  (16) 

4iir 

V 

und  mit  Hülfe  dieser  Gleichung  geht  (13)  über  in: 

pv  = 


r  n  m  u} 


K'-f) 


Hieraus  ergiebt  sich  sodann,  wenn  anstatt  r  der  aus  (15) 
herrorgehende  Werth: 


r 


{ur 


und  aufserdem  das  Verhältnifs  zwischen  der  mittleren  Ent- 
fernung e  und  dem  Durchmesser  JD,  also  der  Quotient: 

1)  Obgleich  das,  was  unter  e  zu  verstehen  ist,  aus  der  Gleichung  (15) 
deutlich  hervorgeht,  so  bemerke  ich  doch,  um  jedes  Mifsverständnifs  zu 
vermeiden,  ausdrucklich,  dafs  e  nicht  die  Entfernung  der  Mittelpunkte 
zweier  benachbarter  Molecüle  bedeutet,  sondern  die  Entfernung,  welche 
dem  freien,  nicht  durch  Materie  ausgefüllten  Zwischenräume  entspricht, 
also  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  zweier  benachbarter,  kugelförmig 
vorausgesetzter  Molecüle,  weniger  der  Summe  ihrer  Radien. 


I  •• 


c 


E\ 


gesetzt  wird, 
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^  =  <y,  mithm  es=D6 


nmu^ 


(f) 


=  3p»\l--f^/  (17). 


2  -r-\-  l  +  g 


Hier  bedeutet  ^^^^  die  Summe  von  Ui  und  Dpv^  und   da 
Ü^=z3pv  ist,  so  folgt: 

^  ^Ve)  «  0,806 

also: 

D  =  —  3  ^'^^^ 


und  es  ist  klar,  dafs  der  Werth  von  a  in  dieser  Gleichung 
nur  eine  Function  des  Volumens  v  seyn  kann,  welche  sich 
nach  derselben  Richtung  hin  ändert  wie  v. 

Zufolge  Gleichung  (9)  darf  jetzt  gesetzt  werden: 

^  =  3^-(3-;^  +  j)  (18). 


Wird  das  vorhin  Gesagte  berücksichtigt,  wonach  J  nicht 
negativ  seyn  kann,  so  lehrt  diese  Gleichung  erstens ,  dafs 
der  noch  unbestimmte  Einflufs  Xpv  in  fedem  Falle  so  lange 
negativ  bleibt  als: 

ist,  und  zweitens,  dafs  der  negative  Werth  voi^X  bei  den 
permanenten  Gasen,  welche  sich  in  dem  Normalzustände, 
d.  h.  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphärendrucke  befinden, 
in  jedem  Falle  gröfser  als  0,32  seyn  mufs.  Letzteres  folgt 
einfach,  wenn  in  Gleichung  (18)  x=?l,41  gesetzt  und  als- 
dann beachtet  wird,  dafs  bei  den  permanenten  Gasen  im 
Normalzustande  a  keinenfalls  kleiner  als  9  angenommen 
werden  darf,  weil  sonst  die  grofsen  Zusammendrfickungen 
der  Gase,  welche  thatsächlich  vorgenommen  worden  sind, 
nicht  möglich  gewesen  wären. 

PoggendorfT«  Annal.  Bd.  CXLIV.  7 
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Dieses  Resultat  verdient  gewifs  iu  hohem  Grade  bei 
den  Eni  Wickelungen  der  dynamischen  Theorie  der  Gase 
berücksichtigt  zu  werden,  denn  es  liefert  den  Beweis  da- 
für^ dafs  im  Innern  der  Gase  noch  Vorgänge  stattfinden 
müssen,  welche  einen  viel  bedeutenderen  Ein  flu fs  auf  ihre 
Druckverhältnisse  ausüben,  als  derjenige ,  den  man  bisher 
auf  Grund  etwa  noch  wirksamer  Molecularkräfte  anzuneh- 
men sich  berechtigt  glaubte. 

Was  nun  die  Natur  dieser  Vorgänge  anbetrifft,  so  giebt 
uns  die  Gleichung  (12),  wenn  in  dieselbe  die  Werthe  von 
t  und  F  eingeführt  werden,  einen  sehr  deutlichen  Finger- 
zeig.    So  umgeformt,  heifst  dieselbe: 

m  u  sin  a 


K*""!")""" 


« 

Hierin  sind  a  und  u  Werthe,  welche  bei  einem  wirk- 
lichen Gase  fortwährenden  Veränderungen  unterliegen.  Bei 
der  für  das  ideelle  Gas  entwickelten  Gleichung  wurde  aber 
u  als  unveränderlich  angenommen,  und  die  Veränderungen 
von  a  hatten  keinen  Einflufs  auf  p,  weil  sie  Zähler  und 
Nenner  des  Braches  in  gleicher  Weise  beeinflussen.  Es 
liegt  also  dem  gewonnenen  Resultate  die  Voraussetzung  zu 
Grunde,  dafs  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Molecüle  des 
Gases  gegen  die  dasselbe  einschliefsenden  Wände  stofsen, 
im  Durchschnitte  gerade  so  grofs  sey^  wie  die  Geschwindig- 
keit, welche  sich  aus  der  mittleren  lebendigen  Kraft  aller 
fortschreitenden  Bewegungen  der  Molecüle  überhaupt  ergiebt, 
und  aufserdem  noch  die  weitere  Voraussetsiung  ^  dafs  die 
Bewegung  jedes  Molecüles  auch  in  der  gröfsten  Nähe  der 
Wand  oder  eines  anderen  Molecüles  geradlinig  bleibe,  denn 
nur  unter  dieser  Voraussetzung  darf  der  Winkel,  welcher 
die  Stärke  des  centralen  Stofses  bestimmt,  dem  Winkel 
gleich  gesetzt  werden,  aus  dem  sich  die  zwischen  zwei  Sto- 
fsen verfliefsende  Zeit  ergiebt.  Diefs  sind  aber  für  das 
ideelle  Gas  gemachte  .Voraussetzungen,  deren  Annahme  bei 
dem  wirklichen  Gase  keine  Nothwendigkeit  und  jetzt   um 
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8o  weniger  zulässig  ist,  weil  damit,  abgesehen  von  einer 
möglicherweise  stattfindenden  Bewegung  der  Theile  jedes 
Molecüles  und  von  einer  Zeitdatier  jedes  Zusammenstofses, 
der  einzige  noch  denkbare  Unterschied  zwischen  dem  vor- 
ausgesetzten ideellen  Zustande  und  dem  toirklichen  ver- 
schwindent  würde.  Ja,  wir  müssen,  tveil  diefs  der  Fall  ist, 
und  weil  thatsächlich  noch  der  sehr  wesentliche,  auf  eine 
Bewegung  der  MolecüllAei/e  und  auf  eine  Zeitdauer  ^)  der 
Zusammenstöfse  nicht  zurückführbare  Unterschied  besteht, 
dessen  Einflufs  wir  durch  Xpv  dargestellt  haben,  diesen 
*  Unterschied  noth  wendigerweise  darin  suchen,  dafs  bei  dem 
wirklichen  Gase,  im  Gegensatze  zu  dem  ideellen,  die  Mo- 
lecüle  mit  einer  durchschnittlichen  Geschwindigkeit  gegen 
die  Wände  stofsen,  welche  verschieden  von  derjenigen  ist, 
die  sich  aus  der  mittleren  lebendigen  Kraft  ergiebt;  wir 
müssen  also  annehmen,  dafs  die  Bewegungen  der  Molecüle 
noch  anderen  Veränderungen  unterliegen  ^  als  denjenigen^ 
welche  durch  ihr  Zusammenstoßen  untereinander  und  mit 
den  das  Gas  einschliefsenden  Wänden  erfolgen. 

Ohne  mich  weiter  in  Speculationen  über  die  Ursache 
dieser  Veränderungen  einzulassen^),  wilF  ich  in  dem  Fol- 

1}  Bei  AaDähme  einer  Zeitdauer  des  Zusaramensto£ses  wurde  Xpv  noch 
gröfser  werden. 

2)  Wie  sich  ergeben  wird,  müssen  die  Veränderungen  auf  einer  Beschleu- 
nigung der  Bewegung  jedes  sich  der  Wand  nähernden  Molecüles  beru- 
hen. Ich  glaube  nicht,  dafs  sich  diese  Beschleunigung  auf  die  sogenann- 
ten Molecularkräfte  zurückführen  läfst;  aufserdem  wäre  damit  auch 
nicht  viel  gewonnen,  so  lange  die  Gesetse  der  Molecularkräfte  so  un- 
bestimmt sind.  Der  aufserordentliche  Nutzen,  welcher  aus  der  Einfüh- 
rung der  Newton'schen  Gravitation  für  die  Wissenschaft  entstanden 
ist,  liegt  keineswegs  darin,  dafs  wir  die  Erscheinungen  seitdem  etwa 
besser  begreifen,  denn  die$  thun  -mr  durchaus  nicht;  sondern  darin, 
dafs  wir  durch  die  genaue  Kenntnifs  der  Gravitationsgesetse  in  Stand 
gesetzt  wurden,  eine  unendliche  Anzahl  unbegreiflicher  Wirkungen 
auf  eine  einzige  unbegreifliche  Ursache  zurück  zu  fuhren.  Diesen  Vor- 
theil  gewähren  die  Molecularkräfte  noch  nicht,  denn  fast  {ede  be- 
sondere Erscheinung  bedarf  bis  jetzt  zu  ihrer  Erklärung  durch  solch«* 
Kräfte,  noch  einer  ganz  besonderen  Molecularkraft.  So  viel  Unbegreif- 
liches wir  daher  auch  zu  erklären  glauben,  in  der  That  setzen  wir  nur 
an    Stelle    der   Anzahl   unbegreiflicher   Wirkungen   eine   eben   so   grofse 

7* 


•w 


',    _    » 


N 
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gevwieii  nur  nodi  versuchen,  die  Art  derselben  etwas  näher 
festzustellen  und  alsdann  zu  zeigen,  in  wie  weit  die  hier 
gemachten  theoretischen  Betrachtungen  mit  der  Erfahrung 
öbereinstimmen. 

Genittfe  Gleichung  (17)  ist: 

und  dieser  Gleichung  liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde, 
dafs  die  Gasmolecüle  durchschnittUch  mit  der  Gresohwin- 
digkeit  u,  welche  also  auch  der  mittleren  lebendigen  Kraft 
der  Molecüle  entspricht,  gegen  die  das  Gas  einsdiliefsen- 
den  Wände  stofseBb  Nehmen  wir  aber  )etzt  statt  dessen 
an,  die  Molecüle  stiefsen  mit  der  durchschnittlichen  Ge« 
seh  windigkeit  uh  gegen  die  Wände,  so  würden  wir  er- 
halten: 

nmj^_3pv/^         0306  A  /,0^ 

und  da,  dem  Vorhergehenden  gemäfs,  bei  den  permanenten 
Gasen  in  ihrem  Normalzustande: 

'-FC.-ffl)<3?«('-^) 

ist  9  so  mufs: 

Ä>1 

sejn;  die  Betöegungsveränderung ,  toelche  die  Oasmolecüle 
in  der  Nähe  der    Wand  erleiden  ^  besteht   mithin  in  einer 

Antahl  unbegreiilicher  Ursachen.     Wir  vermindern   mithin  den  Umfang 
des  Unbegreiflichen  in  keiner  Weise. 

Ohne  der  Annahme  von  Molecularkräften  su  bedürfen,  lälst  sich 
die  Beschleunigung  der  Gasmolecüle  in  der  Nfi^e  der  OberflSchen  fester 
oder  flüssiger  Körper  erklaren,  d.  h.  auf  die  einfachen  Erscheinungen 
des  Zusammenstofses  curückföhren,  wenn  man  die  dynamische  Betrach- 
tungsweise der  Gase  verallgemeinert,  also  auch  auf  den  Aether  aus- 
dehnt. Eis  würde  su  weit  führen,  wollte  ich  hier  auf  die  Gonsequen- 
ten  dner  solchen  Betrachtungsweise  naher  eingehen.  Ich  habe  sie  in 
meiner  Schrift  »die  Atome  und  ihre  Bewegungen«,  ausführlich  ent- 
wickelt, und  verweise,  was  die  Beschleunigung  der  Gasmolecüle  in  der 
Nähe  fester  oder  flüssiger  Körper  anbetrifft,  speciell  auf  den  §.  103  der- 
selben. 
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Beschleunigung  y  wenn  sie  sich  iiacA  der  Wand  hin  bewe- 
gen, also  auch  in  einer  Verzögerung  bei  der  umgekehrten 
Bewegung  srichtung. 

Bei  Bildung  der  letzten  Gldchnng  (19)  sind  nun  ver- 
schiedene Umstände  aufser  Acht  geblieben ,  welche  zwar 
in  keiner  Weise  den  soeben  aus  derselben  gefolgerten 
Schlnls  alteriren^  die  aber  wohl  berücksichtigt  werden  müs- 
SOI,  wenn  die  Ergebnisse  der  Theorie  mit  denjenigen  der 
Erfahrung  verglichen  werden  sollen.  Um  diese  Umstände 
kennen  und  beachten  zu  lernen ,  wollen  wir  zn  der  Glei> 
chang  (12)  lorückgreifen,  welche  das  Maafs  des  Druckes  p 
angiebt,  Aea  ein  kugelförmiges,  in  einer  Hohlkogel  sich 
bewegendes  Molectil  m  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Flächen- 
einheit ausübt    E^  ist  also,  jener  Gleichung  gemä&y 

musma 

Hierin  bedeuten:  tisin-a  die  centrale  Geschwindigkeitscom- 
ponente,  womit  das  Molecül  gegen  die  Wand  stöfst,  F  die 
innere  Fläche  der  Hohlkugel  und  t  die  Zeit,  welche  zwi- 
schen zwei  aufeinanderfolgenden  Stöfsen  des  Molectiles 
gegen  die  Wand  vergeht.  Diese  Zeit  konnte,  so  lange 
noch  keine  Beschleunigung  der  Molecülbewegungen  in  der 

Nähe  der  Wand  vorausgesetzt  wurde,  gleich  

angenommen  werden i  und  gerade  diese  Annahme  war  die 
Ursache,  durch  welche  sich  die  ganze  Entwickelung  so  ein- 
fach gestaltete.  Die  Beschleunigung  madit  aber  die  Ver- 
hältnisse aufserordentlich  complicirt,  denn  sie  bewirkt  er- 
stens, dafs  das  Molectil  mit  einer  anderen  Geschwindig- 
keit gegen  die  Wand  stöfst,   als  diejenige,  welche  seiner 

mittleren  lebendigen  Kraft  ^    entspricht;    und   zweitens^ 

dafs  die  Bewegungsbahn  des  Molecüles  in  allen  Fällen,  mit 
Ausnahme  eines  einzigen,  nicht  mehr  geradlinig  bleibt,  so 
dafs  also  t  auch  nicht  mehr  in  der  angeführten  Function 
des  Stofswinkels  a  dargestellt  werden  kann.    Um  nun  die 
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Schwierigkeiten  zu  vermeiden,  welche  sich  der  Betrachtung 
krammliniger  Bewegungsbahnen  entgegenstellen,  möge  hier 
nur  der  Ausnahmefall  vorausgesetzt  werden,  für  welchen 
die  Bewegungsbahu  des  Molecüles,  trotz  der  Beschleuni- 
gung oder  Verzögerung  seiner  Bewegung,  eine  gerade  Linie 
bleibt.  Dieser  Fall  tritt  dann  ein,  wenn  sich  das  Molecül 
auf  einem  Durchmesser  der  Hohlkugel  hin  und  her  bewegt. 
Sodann  wollen  wir  annehmen,  die  Geschwindigkeit  des  Mo- 
lecfiies  sey  im  Mittelpunkte  der  Hohlkugel  stets  gleich  (p 
und  bei  dem  Zusammenstofse  mit  der  Wand,  also  an  den 
beiden  Endpunkten  der  mit  einem  der  Durchmesser  zusam- 
menfallenden Bewegungsbahn,  stets  gleich  xp.  Ferner:  die 
Beschleunigung  f^nde  nur  statt,  so  lan^e  der  Abstand  der 
Molect^loberfläche  von  der  Wand  gleich  oder  kleiner  als  s 
sej,  und  innerhalb  dieses  Abstandes  wäre  dieselbe  constant 
gleich  c.    Endlich  soll,   wie  vorhin,  die  mittlere  lebendige 

Kraft   des  MolecüleB   gleich  -y,    der   innere  Radius    der 

Hfohlkugel  gleich  r  und  der  Durchmesser  des  Molecüles 
gleich  D  angenommen  werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Elemente  erhalten  wir  zunächst,  an- 
statt der  Gleichung  (12),  diese: 

oder,  weil  Fa=4^r*  ist: 

Da  nun  das  innere  Volumen  der  Hohlkugel: 
ist,  so  folgt: 

und  hierin  entspricht  pc  demjenigen  Werthe,  welcher  bei 
gleichbleibender  Temperatur  eines  Gases,  also  bei  gleich- 
bleibender mittlerer  lebendiger  Kraft  seiner  Molecüle,  dem 
Mario tte'schen  Gesetze  gemäfs,  constant  seyn  soll,  in 
der  Wirklichkeit  aber  von  diesem  Gesetze,  selbst  bei  den 


i 
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permanenten  Gasen,  etwas,  und  zwar  nach  entgegenge- 
setzten Seiten  hin,  abweicht. 

In  d^r  obigen  Gleichung  (20)  kann  nun  t  durch  eine 
Function  von  (p,  ^,  e,  r  und  D  ersetzt  werden,  t  bedeu- 
tet die  Zeit,  welche  das  Molecül  bedarf,  um  den  Weg  von 
einem  Punkte  der  Wand  nach  dem  diametral  gegenüber- 
liegenden Punkte  zu  durchlaufen;  also  zweimal  die  Zeit, 
welche  dasselbe  bedarf,  um  sich  von  dem  Mittelpunkte  der 
Hohlkugel  bis  zum  Zusammenstofse  mit  der  Wand  zu  be- 
wegen.    OielJB  geschieht,  indem  das  Molecfil  zunächst  den 

Weg  r  —  Y  —  *  ™i^  ^^^   Constanten  Geschwindigkeit  (f, 

und  sodann  noch  den  Weg  6  unter  dem  Einflüsse  der  con- 
stauten  Beschleunigung  c  durchläuft,  welche  allmäblig  seine 
Geschwindigkeit  (p  bis  zu  i//  steigert.     Es  ist  daher: 

/  -^ 


und  mit  Hülfe  dieses  Werthes  für  t  folgt  aus  Gleichung  (20): 

P^=^l        /^^y-y\  (21). 

xp  und  q)  sind  Functionen  von  u,  r,  D,  s  und  c,  welche 
sich  leicht  darstellen  lassen.  Was  zunächst  tp  anbetrifft, 
so  ist  offenbar: 

t/;*=:y^-h2C6.  (22).      , 

Es  handelt  sich  also  nur  darum,  die  Function  <p  zu  finden 
und  diese  wird  bestimmt  durch  die  gemeinschaftliche  Ab- 
hängigkeit der  beiden  Werthe  ip  und  cp  von  der  mittleren 

lebendigen  Kraft  -^  des  Molecüles. 

Bevor  jedoch  diese  Abhängigkeit  ausgedrückt  werden 
kann,  ist  es  nothwendig  festzusetzen,  was  unter  der  mitt- 
leren lebendigen  Kraft  des  Molecüles  zu  verstehen  ist,  denn 
diese  kann  sich  in  dem  vorliegenden  Falle  sowohl  auf  die 
Zeit,  wie  auch  auf  den  Ort  beziehen,  und  es  ist  keines- 
wegs gleichgültig,  welche  von  diesen  beiden  Beziehungen 


,j^ 
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gewählt  wird.  Bei  einem  Gase,  das  aus  n  Moleculen  m 
besteht,  deren  gesammte  lebendige  Kraft  in  irgend  einem 
gegebenen  Augenblicke  L  ist,  ergiebt  sich  die  mittlere  le- 
bendige Kraft  jedes  einzelnen  Molecüles  sehr  einfach;  sie 

ist  gleich  — .     In    dem  hier  gewählten  Beispiele    ist   aber 

ft  =  l  und  L  schwankt,  je  nach  der  Zeit,  in  welcher  wir 
die  Bewegung  des  Einen  Molecüls  betrachten,  oder  je  nach 
dem  Orte,   an  welchem  sich    dasselbe   befindet,   zwischen 


Nehmen  wir  nun  an,  wir  kennten  weder 


den  Werth  L  bei  dem  Gase,  noch  die  Anzahl  n  seiner 
Molecüle  m;  dagegen  wäre  die  lebendige  Kraft,  welche  jedes 
einzelne  dieser  Molecüle  in  einem  bestimmten  Momente  be- 
sitzt, in  einer  Function  des  Ortes,  an  welchem  sic&  das- 
selbe befindet,  gegeben,  so  würden  wir,  indem  wir  das 
Gas  als  homogen  und  n  als  unendlich  grofs  betrachten,  di^ 
mittlere  lebendige  Kraft    unmittelbar    aus    dieser  Function 

•p.    3  durch  Integration  ableiten.  Da 

aber  der  Ausdruck  »mittlere 
lebendig«  Kraft«  ganz  dasselbe 
bedeuten  soll,  in  dem  ange- 
nommenen Falle  des  nur  aus 
einem  eini^igen  Molecüle  be- 
stehenden Gases  wie  bei  dem 
wirklieben,  so  ist  es  auch 
nothwendig  dei  der  Darstel- 
lung der  mittleren  lebendigen 
.  Kraft  ganz  analog  zu  verfah- 
_  ren.  Wir  müssen  daher,  wenn 
die  Linie  äbc  (Fig.  3)  das  Ge- 
setz darstellt,  nach  welchem 
sich  die  lebendige  Kraft   des 

Molecüles  m  ändert,  während  dasselbe  den  Weg  iosssr—  — 

durchläuft,  die  Fläche  F^  ermitteln,  und  alsdann  die  mitt- 
lere lebendige  Kraft: 


a 


r. 


105 

m«»  F, 


D 


(23) 


setzen.    Nun  ist  bei  den  hier  angenommenen  einfachen  Ver- 
hältnissa:!: 

.  '.-¥('-i-)+f(^)'. 

woraus  mit  Hülfe  der  Gleichung  (22): 

nnd  sodann  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  die  Glei- 
chung (23): 


^=V"-^ 


(24) 


folgt.    Durch  Einsetzen  dieses  Werthes  in  die  Gleichung 
(22)  ergiebt  sich  sodann  ebenfalls: 


V=l/«'  +  2c€-— ^  (25). 

Wir  wollen  jetzt,  nachdem  wir  ^  und  tp  als  bestimmte 
Functionen  von  u,  c,  e,  r  und  D  kennen  gelernt  haben,  zu 
der  Gleichung  (21),  wonach: 


Pf) 


6  D  xp-^m 

r  —  -rz t 


2         V'"*"<P 

ist,  zurückkehren.  Angenommen  in  dieser  Gleichung  würde 
r,  also  auch  e  gröfser,  so  kann  pf>  entweder  unverändert 
bleiben,  das  Verhalten  des  hier  angenommenen,  nur  aus 
Einem  Molecüle  bestehenden  Gases  daher  dem  Mariotte'- 
sehen  Gesetze  vollkommen  entsprechen;  oder  pv  kann  klei- 
ner werden,  mitbin  eine  Abweichung  vom  Mariotte'schen 
Gesetze  stattfinden,  wie  sie  bei  dem  Wasserstoffgase  vor- 
kommt; oder  endlich  pv  kann  gröffer  werden  und  daher 
diejenige  Abweichung  vom  Mariotte'schen  Gesetze  ein- 
treten,  welche  die  übrigen  Gase  zeigen.  Welcher  dieser 
drei  möglichen  Fälle  nun  stattfinden  wird,  hängt  offenbar 


d{pv)  __ 
dr 
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nur  davon  ab,  ob  der  Differentialquotient  J  ,  bei  positi- 
vem dr,  Null,  negativ  oder  positiv  ist.  Mit  Beachtung  der 
durch  die  Gleichungen  (24)  und  (25)  dargestellten  Werthe 
von  cp  und  \fj  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  für  pvi 

,.,r.,U-\  '±3l(JL^.^\  +  '±:M\\  (26). 


6.(^-i-«f-fy(^-f) 


'Werden  hierin,  wie  es  bei  Annahme  eines  ideellen  Ga- 
ses, welches  den  von  Clausius  aufgestellten  Verhältnissen 
entsprechen  soll,  geschehen  mufs,  Z>,  c  und  €  gleich  Null 
angenommen,  so  ist  auch  der  Differentialquotient  gleich 
Null,  und  das  Gas  entspricht  daher  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  vollkommen.  Wird,  aufser  für  ti,  r  und  m,  nur 
noch  für  D  ein  endlicher  Werth  gesetzt,  also  wohl  auf  die 
Ausdehnung  des  Molecüles  aber  nicht  auf  die  Beschleuni- 
gung seiner  Bewegung  Bücksicht  genommen,  so  ergiebt  sich 

aus  (26): 

rf(pp) mu^D 

Es  würde  folglich  nur  diejenige  Abweichung  vom  Mari  Ott  e'- 
schen  Gesetze  möglich  sejn,  welche  das  Wasserstoffgas  zeigt. 
Wird  dagegen  die  Beschleunigung  mitbeachtet,  werden  also 
auch  für  c  und  €  endliche  Werthe  angenommen ;  so  kann 

^     bei  positivem  dr  sowohl  positiv  wie  negativ  seyn, 

wie  es  der  Erfahrung  entspricht.  Aus  der  Gleichung  (26) 
ist  leicht  ersichtlich,  dafs  das  letztere  um  so  eher  der  Fall 
seyn  wird,  je  kleiner  £  und  ce  und  je  gröfser  dabei  9^  also 
auch  je  gröfser  die  der  mittleren  lebendigen  Kraft  entspre- 
chende Geschwindigkeit  u  des  Molecüles  ist.  Hier  sehen 
wir,  wie  die  Anschauungen,  welche  der  dynamischen  Theorie 
der  Gase  zu  Grunde  liegen,  durch  die  Erfahrung  in  einer 
sehr  beachtangswerthen  Weise  bestätigt  werden,  denn  die 
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Erfahrung  zeigt,  dafs  die  dem  negativen  Werthe  des  Diffe- 
rentialquotienten entsprechende  Abweichung  vom  Mariotte'- 
sehen  Gesetze  gerade  bei  dem  Wasserstoffgase  vorkommt, 
dessen  Molecüle  sich  jedenfalls  mit  einer  viel  gröfseren 
Geschwindigkeit  bewegen,  als  diejenigen  der  übrigen  Gase. 
Eine  weitere  Bestätigung  ergiebt  sich,  wenn  wir  zunächst 
voraussetzen,  der  Werth  (26)  des  Differentialquotienten 
wäre  positiv,  und  uns  alsdann  vorstellen,  dafs  (p  and  xfj  in 
der  Zunahme  begriffen  seyen,  ein  Fall,  welcher  der  Erwär- 
mung des  Gases  bei  constantem  Volumen  entspricht.  Un- 
ter diesen  Umständen  nähert  sich  der  Werth  des  Differen- 
tialquotienten    J    ,  bei  bestimmten  Werthen    von  es,  e 

und  D,  allmählich  der  Null  und  wirid  alsdann  negativ ;  wir 
sehen  mithin  wie  sich  ein  Gas,  welches  in  der  Weise  der 
atmosphärischen  Luft,  des  Sauerstoffs,  Stickstoffis  oder  der 
Kohlensäure  von  dem  Mariotte'schen  Gesetze  abweicht, 
durch  Erwärmung  dem  ideellen  Zustande,  in  welchem  die 
Abweichung  gleich  Null  ist,  nähert,  und  wie  dessen  Verhal- 
ten alsdann,  bei  weiterer  Temperaturerhöhung,  demjenigen 
des  Wasserstoffgases,  welches  die  entgegengesetzte  Abwei- 
chung vom  Mariotte'schen  Gesetze  zeigt,  gleich  wird. 
Ein  Vorgang,  der,  den  Versuchen  Begnault's  zu  Folge, 
der  Erfahrung  vollständig  entspricht. 

Zum  Schlüsse  möge  nun  noch  durch  ein  Zahlenbeispiel 
die  Uebereinstimmung  gezeigt  werden,  welche  zwischen 
dem  aus  den  Gleichungen  (21),  (24)  und  (25)  theoretisch 
abgeleiteten  Verhalten  des  hier  angenommenen,  nur  aus 
Einem  Molecüle  bestehenden  Gases  und  dem  Verhalten  der 
wirklichen  Gase  besteht.  Ich  wähle  für  m  zwei  Werthe 
und  beachte  bei  der  Wahl  der  übrigen  Werthe,  dafs  die 
Durchmesser  der  Molecüle  sich  verhalten  wie  die  Cubik- 
wurzeln  aus  den  Massen,  und  dafs  die  mittleren  lebendigen 
Kräfte,  bei  Annahme  gleicher  Temperatur,  gleich  grofs  seyn 
müssen.     Es  entspricht  alsdann: 
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V.     tfeher  den  Einßufs  der  astlronomischen  Ife- 
wegungen  auf  die  optischen  Erscheinungen; 

von  Ed.  Ketteier, 


iflit  gegenwärtiger  Abhaadlang  beginne  ich  eine  Untersu- 
chung über  den  E^nflnfs  der  agtronomischen  Bewegungen 
auf  die  optischen  Erscheinungen.  Ich  sehe  dabei  ab  von 
den  nnr  schwer  zu  constatirenden  Aenderungen  der  Ampli- 
tude und  beschränke  mich  auf  die  ModiBcationen,  die  einen- 
seits  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  andererseits 
Schwingungsdauer  und  Wellenlänge  erfahren.  Sofern  nun 
die  Vorgänge  der  Spiegelung  und  Brechung  ihrem  Wesen 
nach  zu  den  Beugungserscheinongen  gehören,  diese  selbst 
aber  wieder  unter  den  Begriff  der  Interferenzerscheinungen 
fallen,  so  läfst  sich  das  zu  entwickelnde  Resultat  in  folgen- 
der Form  aussprechen: 

Der  Einflttfs  der  astronomischen  Bewegungen  auf  die 
Interferenzerscheinungen,  soweit  er  durch  Versuche  Consta* 
tirt  ist,  bewirkt  höchstens  eine  absolute,  nie  aber  eine  re- 
lative Verschiebung  der  Interferenzstreifen,  d.  h.  er  vermag 
bei  unverändert  bleibender  Stellung  der  Mittelfranse  eine 
Veränderung  der  Fransenbreite  zu  bewirken«  Die  Stellung 
der  Mittelfranse  ist  aber  abhängig  von  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit auf  dem  Wege,  den  die  Strahlen  durchlau- 
fen, und  die  Breite  der  Streifen  von  der  Wellenlänge. 

Die  Bedingungsgleichungen  nun  für  die  Unveränderlich- 
keit  der  Mittelfranse  verlangen  eine  solche  Aenderung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  dafs  die  bewegten  Mittel  als 
einfach  brechende  mit  extraordinärem  Strahle  bezeichnet 
werden  können,  deren  Wellenfläche  durch  die  Fresnel'- 
sche  Hypothese  über  die  Entrainining  des  Aethers  bestimmt 
ist.  Andererseits  führt  die  unmittelbare  und  umständliche 
Ableitung  der  Breite  der  Interferenzstreifen  zu  Formeln, 
wie  sie  sjch  kürzer  und  eleganter  aus  einer  Verallgemeine- 
rung   des  Doppler 'sehen  Princips    ergeben,    das   sonach 


;^ 
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nicht  blos  für  dafs  directe,  sondern  auch  für  das  gespiegelte 
gebrochene  und  gebeugte  Lichf  als  nothwendiges  Erklärungs- 
prinzip Anerkennung  beansprucht 

Von  hierher  gehörigen  Versuchen  habe  ich  selbst  meh- 
rere angestellt,  die  am  betreffenden  Orte  beschrieben  und 
erläutert  werden  sollen* 

Ich  beginne  mit  dem  Eintlofs  der  Bewegung  des  Er- 
schütterungsmittelpunktes auf  die  Wellenlänge  der  direct 
von  ihm  ausgehenden  Strahlen,  und  zwar  wesentlich  des- 
halb, weil  ich  bei  diesem  Anlafs  gewisse  Fundamentalsätze 
der  Wellenlehre,  die  anscheinend  noch  vielfach  mifsverstan- 
den  werden,  hervorkehren  möchte. 

Zum  Doppler 'sehen  Princip. 

i.  Director  Klinkerf  ues  hat  wiederholt  in  den  Astro- 
nomisch. Nachricht,  und  später  in  den  drei  folgenden  Schrif- 
ten: »Die  Aberration  der  Fixsterne  nach  der  Wellentheorie. 
Leipzig  1867«,  S.  22.  »C.  Briot,  Mathematische  Theorie 
des  Lichtes.  Uebersetzt  und  mit  einem  Zusatz  vermehrt. 
Leipzig  1867«  S.  130.  »M.  Huggins,  Spectralanaljse  der 
Himmelskörper,  Deutsch  mit  Zusätzen,  Leipzig  1868  <<  S.  55, 
das  sogenannte  Doppler' sehe  Princip,  demzufolge  bei 
Translation  von  Ton-  oder  Lichtquelle  längs  den  in  der 
Richtung  derselben  sich  fortpflanzenden  Strahlen  Schwin- 
gungsdauer und  V Wellenlänge  gleichzeitig  und  in  dem  glei- 
chen Verhältnifs  verkürzt  werden,  lebhaft  angegriffen  und 
dasselbe  durch  eine  neue  Theorie  zu  ersetzen  gesucht. 

Bekanntlich  hat  bei  ruhendem  Erschütterungscentrum 
die  Gleichung  der  Welle,  die  einem  einfachen  Ton,  resp. 
einer  homogenen  Farbe  entspricht,  die  Form: 

y  =  a  sin  -5^  (o*  —  a?  -H  X),  (1) 


X 

unter  y  die  Excursion  verstanden ,  die  ein  um  o?  —  X  vom 
Erschütterungsmittelpunkt  abstehendes  Theilchen  zu  Zeit  t 
macht,  a  ist  die  Amplitude,  l  die  Wellenlänge  und  v  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  und  k,  v  und  Schwingungs- 
dauer T  sind  durch  die  Relation  A  &=  t>  T  mit  einander  ver- 
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kniipft.  Befand  sich  das  Wellencentrum  zur  Zeit  ^  =  0 
im  Punkte  X  =  0,  und  wird  dasselbe  mit  der  gleichförmi- 
gen Geschwindigkeit  g  in  der  Richtung  des  Strahles  bewegt, 
so  ist  X  =  g,t,  Diefs  eingesetzt,  gestaltet  die  Gleichung 
zur  folgenden  um: 

Und  das  ist  nach  Kl.  der  Ausdruck  für  das  durch  die  Trans- 
lation geänderte  Schwingungsgesetz  der  oscillirenden  Punkte. 
Die  Gleichung  ist  doppelt  periodisch;   die  Ausschläge   wie- 

derholen  sich  zeitlich  nach  den  Intervallen  T,  = = T 

und  räumlich  nach  den  Strecken  1  =  dT,  Sonach  wäre  in 
Folge  der  Translation  zwar  die  Schwiugungsdauer  geändert, 
aber  die  Wellenlänge  dieselbe  geblieben,  und  es  gehörten 
Schwingungsdauer  und  Wellenlänge  nicht  mehr  als  sich 
gegenseitig  bedingend  zusammen,  wie  es  die  bisherige  Wel- 
lenlehre verlangt« 

2.  Zur  Theorie  von  KL  hat  bereits  L.  Sohncke  in 
den  Astronomischen  Nachrichten  (No.  1646,  Mai  1867)  kri- 
tische Bemerkungen  gemacht.  Sohncke  glaubte  genug  ge- 
than,  Sätzen  gegenüber  wie  folgende:  »Eine  Welle  kann 
angesehen  werden  als  hervorgegangen  aus  unendlich  vielen 
Wellen  von  unendlich  kleiner  Amplitude,  aber  mit  einer 
Wellenlänge,  die  bei  allen  gleich  ist  und  auch  der  schliefs- 
lichen  Wellenlänge  gleich  ist«.  »Der  während  der  Zeit  dt 
ausgeübte  Stofs  prägt  trotz  der  Kürze  der  Zeit  der  Bewe- 
gung des  Aethertheilchens  den  Charakter  der  Wellenbewe- 
gung von  bestimmter  Wellenlänge  auf«  etc.  an  die  elemen- 
taren Principien  der  Wellenlehre  zu  erinnern.  Seine  Be- 
merkungen sind  nicht  ganz  vergebens  gewesen.  Da  indefs 
der  Stein  des  Anstofses  nicht  durch  eine  positive  Entwick- 
lung gehoben  war,  so  hat  sich  KL  zur  Aufrechthaltung  sei- 
ner Formel  nach  neuen  Stützen  umgesehen.  Die  seitdem 
von  ihm  vorgebrachte  Begründung  ist  im  Wesentlichen  eine 
dreifache. 

I)  Für  denjenigen  Punkt  des  Mittels,  der  von  der  Ton- 
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oder  Lichtquelle  gerade  erreicht  wird,  für  den  also  xsssgt^ 

ist  y  =ss  a  sin  —  »*  =  a  sin  2 TT  —  ==  Elongation   der  Quelle. 

»Ein  Unterschied  in  der  Beziehung  würde  der  Voraussetzung 
des  dauernden  Strahles  entgegen  anzeigen,  dafs  kein  dyna- 
misches Gleichgewicht  hergestellt  sej,  sondern  noch  Discon- 
tinuitäten  im  Strahle  Statt  finden  ....  Die  Dopple  rasche 
Annahme  genügt  dieser  Bedingung  nicht«'. 

II)  »Die  bekannte  Differentialgleichung: 

gilt  nur  für  den  Fall  der  ruhenden  Quelle,  sie  ist  für  den 
Fall  der  Bewegung  durch  die  folgende: 

zu  ersetzen«,  eine  Gleichung,  welche  mittelst  Identificirung 
der  Aethertheilchen  mit  elastischen  Kugeln  erhalten  und 
direct  aus  den  Grundsätzen  der  Elasticitätslehre  hergeleitet 
sejn  soll;  über  die  erstere  dieser  beiden  Gleichungen  wird 
die  Bemerkung  gemacht,  »dafs  ihr  sehr  oft  eine  gröfsere 
Allgemeinheit  zugeschrieben  wird,  als  sie  in  Wirklichkeit 
besitzt«.  Denn,  heifst  es  weiter,  »sie  gilt  allerdings  für  je- 
den dauernden  Strahl,  wie  complicirt  auch  die  fortgepflanzte 
Welle,  oder  wenn  wir  auf  die  Ursache  der  Welle  zurück- 
gehen wollen,  das  Gesetz  der  von  der  Lichtquelle  ausgeüb- 
ten StOfse  sejn  möge,  also  auch  für  eine  sehr  complicirte 
Bewegung  der  Lichtquelle«  Daraus  darf  aber  durchaus  nicht 
geschlossen  werden,  dafs  sie  für  jede,  also  auch  für  eine 
nichtperiodische,  der  Zeit  proportionale  Bewegung  der  Licht- 
quelle ebenfalls  noch  gültig  sej». 

III)  Die  für  den  Fall  des  ruhenden  Erschütterungsmittel- 
punktes  geltende  Gleichung  (I)  läfst  sich  bekanntlich  auf 
folgende  Form  bringen: 

y  sss  c  COS  —  (t?  f  —  a?)  -+-  Ä  Sin  —  (t?(  —  a?). 

c  und  <s,  die  dann  natürlich  von  der  Zeit  unabhängig  sind, 
sollen  nun  bei  der  Bewegung  äufserst  langsame  Aenderui^gen 
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erleiden,  »Aenderungen»  welche  wir  ganz  passend  mit  den 
Säkular -Aenderungen  der  Planeten-Bahn-Elemente  bei  den 
Störungs- Rechnungen  vergleichen  können  . .  • .  Es  braucht 
ja  nur  z.  B. 

c  =  ao  sm  —9^9    ««»ao cos  — 5^1, 

worin  a^  eine  Constante  vorstellt,  gesetzt  zu  werden«,  so 
wird: 

y  =  öo  sin  -r-K^  +  g)^  —  «]• 


i 

Die  hier  nachzuweisende  Periodicität  wird  dann  sehr  unge- 
zwungen aus  der  Natur  des  Leuchtens  als  einer  Bewegung 
abgeleitet.  »Denn  nicht  nur  der  Ort,  sondern  auch  die 
Quantität  der  von  der  Lichtquelle  mitgetheilten  Bewegung 
ändert  sich,  wenn  die  Lichtquelle  •  .  . .  zu  einem  anderen 
Aethertheilchen  gelangt  .  .  • .  Auf  ein  Aethertheilchen,  wel- 
ches in  dem  Momente  der  directen  Einwirkung  mit  der 
Lichtquelle  die  gleiche  Geschwindigkeit  hätte,  würde  die 
Lichtquelle  gar  nicht  wirken«.  Giebt  man  das  freilich  zu, 
so  ist  klar,  dafs  diese  Aenderungen  sich  periodisch  wieder- 
holen, und  dafs  die  Dauer  der  Periode  durch  die  Gleichung 
X^ssgt  gegeben  ist. 

Man  sieht,  dafs  die  Erörterungen  von  Sohncke  Hrn.. 
Klinker fu es  veranlafst  haben,  seine  froheren  Ideen  von 
der  Erzeugung  von  Elementarwellen  mit  bestimmter  Schwin- 
gungsdauer durch  Elementarstöfse  aufzugeben  und  die  frü- 
heren Elementarwellen  durch  Wellenelemente  zu  ersetzen. 
»Die  hier  (unter  11)  gegebene  Theorie«,  sagt  KL  selbst, 
»verdient  vor  der  früheren  bei  Weitem  den  Vorzug,  weil 
sie  nicht  mehr  die  allgemeinen  Konsequenzen  der  Lehre 
von  der  Soperposition  zum  Fundamente  wählt,  sondern 
statt  dessen  den  aus  den  Elementen  der  Elasticitätslehre 
allgemein  bekannten  Satz,  dafs  zwei  vollkommen  elastische 
Kugeln  bei  der  Berührung  ihre  Geschwindigkeit  austauschen  «• 

Diese  Gegenüberstellung  enthält  nun  freilich  eine  Täu- 
schung.   Die  zweite  Begründung  beweist  vielmelir,  dafs  es 
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in  Betreff  des  Aktes  der  Bewegangsübertragan^;,  mag  diese 
seitens  einer  ruhenden  oder  einer  bewegten  Lichtquelle  er- 
folgen, an  der  genügenden  Klarheit  fehlt,  und  so  ist  in  der 
That  bei  dem  der  Zeit  nach  spätesten,  dritten  Beweis  die 
Interferenzidee  wiederum  zum  Durchbruch  gekommen. 

3.  Eine  Discussion  des  Doppler'schen  Princips  mufs 
offenbar  mit  der  Frage  nach  dem  Einflufs  der  Bewegung 
auf  die  Schwingungen  des  tönenden  oder  leuchtenden  Punk- 
tes selber  beginnen.  Nun  ist  klar,  dafs  z.  B«  eine  rasch 
bewegte  Stimmgabel  in  jedem  Augenblick  an  die  umgeben- 
den Lufttheilchen  nicht  blofs  Stöfse  austheilt,  die  sich  mit 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  sondern  dafs 
auch  zugleich  in  Folge  der  auftretenden  Reibung  die  Am- 
plitude und  selbst  das  Gesetz  ihrer  Schwingungen  modifi- 
cirt  werden.  So  lange  freilich  die  Translationsgeschwindig- 
keit g  als  kleiner  Bruchtheil  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit V  der  Wellen  vorausgesetzt  wird,  so  lange  werden  die 
eben  genannten  Einwirkungen  vernachlässigt  werden  dürfen; 
die  inneren  Elasticitätskräfte  werden  ein  entschiedenes  Ueber- 
gewicbt  bewahren  und  die  spontanen  Schwingungen  annä- 
hernd bei  Ruhe  und  Bewegung  das  gleiche  Gesetz  y  =  f(t) 
befolgen. 

Unter  der  nämlichen  Voraussetzung  darf  man  ferner« 
absehen  von  der  lokalen  Dichtigkeitsänderung  des  Mittels 
in  unmittelbarer  Nähe  der  Quelle,  und  so  geschieht  denn 
auch  die  Uebertragung  der  unendlich  vielen  und  unendlich 
kurzen  Stöfse,  durch  deren  continuirliche  Succession  die 
Wellen  entstehen,  an  das  leitende  Medium  in  gleicher 
Weise,  mögen  sie  alle  von  demselben  oder  von  verschie- 
denen Punkten  des  Raumes  aus  erfolgen.  Es  darf  ja  stets 
die  Ton-  oder  Lichtquelle  als  während  einer  unendlich 
kurzen  Zeit  ruhend  gedacht  werden. 

4.  Diefs  vorausgesetzt,  läfst  sich  die  wellenförmige  Be- 
wegung in  keiner  anschaulicheren  Weise  behandeln,  als 
wenn  man  mit  Klinkerfues  der  Betrachtung  eine  unend- 
lich lange  Reihe  sich  beröhrender  elastischer  Kugeln  oder 
besser  noch  die  von  Mach   ersonnene,  in  Po  gg.  Annalen 
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Bd«  CXXXIIi  S«  174  beschriebene  Vorrichtung  zu  Grunde 
legt.  Da  nämlich  die  Kugeln  blofs  durch  Druck,  nicht 
aber  aach  durch  Zug  auf  einander  wirken  können;  so  er- 
setzt Mach  dieselben  durch  eine  Reihe  schwerer  Metall* 
cylinder^  deren  Axen  zu  je  zwei  durch  ringförmige  elasti- 
sehe  Stahlfedern  verbunden  sind. 

Jeder  von  aufsen  her  erfolgende  spontane  Stofs,  den 
man  irgeüd  einem  Cjlinder  ertheilt,  pflanzt  sich  successir 
auf  alle  übrigen  fort.  Und  zwar  ist  die  Geschwindigkeit 
dieser  Uebertragung  nur  abhängig  von  der  Elasticität  und 
Masse  der  Federn  und  Cjlinder,  dagegen  unabhängig  von 
der  Stärke  des  Stofses.  Dabei  ist  zu  beachten,  dafs  zur 
primären  Erschütterung  eine  gewisse  mechanische  Arbeit 
angewandt  werden  mufs;  diese  mechanische  Arbeit  wan- 
delt sich  in  unserem  Mechanismus  in  lebendige  Kraft  um, 
und  diese  letztere  läuft  mit  der  Erschütterung  von  Cjlin- 
der zu  Cjlinder.  Jeder  einzelne  also  überträgt  dieselbe 
dem  folgenden  und  tritt  dann  sofort  wieder  in  den  Zustand 
der  Ruhe  zurück. 

Ist  nun  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eines  Stoises 
unabhängig  von  seiner  Stärke ,  so  ist  sie  auch  gleich  für 
eine  fortlaufende  Reihe  von  Stöfsen  von  wechselnder  Stärke, 
mag  diese  in  irgend  einer  periodischen  oder  unperiodischen 
Folge  gegeben  werden.  Wird  daher  ein  bestimmter  Cj- 
linder der  Mach 'sehen  Vorrichtung  irgendwie  stofsweise 
hin-  und  hergeführt,  so  wird  jeder  folgende  Cjlinder  die 
Bewegung  des  ersten  genau  r^produciren,  aber  er  wird  sie 
um  so  später  antreten,  als  er  weiter  von  demselben  ab- 
steht 

Es  sej  aO  tine  beliebige  Curve,  und  ich  nähme  an, 
dafs  man  zur  Zeit  t^  dem  primären  Cjlinder  plötzlich  eine 
Erschütterung  mit  der  Oscillationsgeschwindigkeit  c^^saa 
^theilt  habe.  Diese  Erschütterung  wird  sich  dem  benach-» 
harten  Cjlinder  mittheilen,   und   nach  einer  sehr  kleinem 

Zeit  Jt  =  ab (sss—\  wird  dieser  die  Geschwindigkeit  äa 

gewonnen,  folglich  die  Geschwindigkeit  des  ersteren,  ent- 

8* 
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4. 

sprechend  etwa  der  geraden  Linie  ab^  auf  0  herabgesun- 
ken sejn.  In  diesem  Augenblick  werde  ihm  mittelst  einer 
zweiten  Momentankraft  die  etwas  grö&ere  Geschwindigkeit 
Ci^bß  ertheilt;  dieselbe  tiberträgt  sich  während  des  fol- 
genden Momentes  Jt  gleichfalls  auf  den  benachbarten  u.  s.f. 
Bei  dieser  Anschauung  wird  also  der  Verlauf  der  spontan 
mitgetheilten  Oscillationsgeschwindigkeiten  der  gebrocheneu 
Linie  abßcyd ...  entsprechen ,  und  es  wandern  der  Reihe 
nach  die  lebendigen  Kräfte  JmCo^,  \f''^o^^f  \mc^^ . . .  mit  der 


a      i      c      d 

nämlichen  Geschwindigkeit  t?  über  die  Cjlinderreihe  fort  ^)« 
Die  während  der  Zeit  ndt  aufgewandte,  gesammte  mecha- 
nische Arbeit,  resp.  die  währenddefs  fortgeleitete,  aequiva- 
lente  lebendige  Kraft  ist  also  die  Summe: 

i «» ^  ( ^Jo' H- c , «  +  c,2 -H . . . . ) 

Hört  die  spontane  Stofskraft  endlich  zu  wirken  auf,  so 
folgt  dem  letzten  Stofse  sofortige  Ruhe. 

Anstatt  dem  primären  Cjlinder  in  Intervallen  discon- 
tinuirliche  Momentan- Geschwindigkeiten  mitzutheilen ,  darf 
man  denselben  auch  continuirlich  nach  dem  Gesetze  der 
Gurve  aO: 

c  =  cp{t) 

bewegen.  Denn  hat  derselbe  in  einem  bestimmten  Augen- 
blick die  Geschwindigkeit  aa^^c^,  und  vermehrt  sich  letz- 

1)  Ich  sehe  davon  ab,  dafs  jede  spontane  Erschütterung  steh  in  xwei 
Hälften  theilt,  die  mit  den  Geschwindigkeiten  =b  p  nach  entgegengeseti- 
ten  Richtungen  fortwandern« 
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tere  in  irgend  einem  Zeittheilchen  Jt  auf  bß=^c^^  so  läfst 
sich  diese  Aenderung  au£fa88en  als  eine  Geschwindigkeits- 
abgäbe  der  vollen  Geschwindigkeit  c^  an  die  folgenden  Cj- 
linder,  entsprechend  der  geraden  Linie  cch,  und  als  gleich- 
zeitige Geschwindigkeitsaufnahme  von  aufsen  her  um  den 
Betrag  o^,  dessen  Anwachsen  längs  der  Linie  aß  erfolgt 
und  eine  ganz  gleiche  Zeit  in  Anspruch  nimmt.  So  laufen 
denn  in  jedem  Augenblick  zwei  Strömungen  neben  einan-. 
der  her,  und  der  Effect  ist  offenbar  der  nämliche  wie  vor- 
hin, als  man  die  Geschwindigkeitsabgabe  in  endlicher ,  die 
Geschwindigkeitsaufoahme  in  unendlich  kurzer  Zeit  sich 
bewerkstelligt  dachte. 

Die  während  einer  bestimmten  Zeit  seitens  der  sponta- 
nen Erschütterungskraft  aufgewandte  mechanische  Arbeit, 
resp.  die  aequivalente  förtgeleitete  lebendige  Kraft  ist  aber 
nunmehr: 

dt.  (3). 


Irnjc" 


5.  Da  nun  jeder  einzelne  Cjlinder  sich  den  hinter  ihm 
liegenden  gegenüber  wie  ein  primär  bewegter  verhält,  so 
läfst  sich  das  Princip  der  wellenförmigen  Bewegung  folgen- 
dermaafsen  aussprechen:  Bei  jeder  wellenförmigen  Bewe- 
gung hat  jeder  oscillirende  Punkt  in  jedem  Augenblick  die- 
jenige Oscillationsgeschwindigkeity  die  jeder  vorhergehende 
eine  bestimmte  Zeit  früher,  nämlich  um  soviel  früher  gehabt 
bat,  als  die  einzelne  Erschütterung  braucht,  um  von  jenem 
zu  diesem  zu  gelangen. 

Denkt  man  sich  das  elastische  Mittel  aus  unendlich  vie- 
len und  unendlich  nahen  Punkten  gebildet,  so  läfst  sich 
vorgenanntes  Princip  in  doppelter  Weise  in  die  analytisdie 
Sprache  umsetzen: 

Auf  unendlich  kleine  Entfernungen  angewandt,   lautet 

es,  wenn  y  =  f(a?,  t),  c=^  gesetzt  wird: 
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Uncl  diese  beiden  Gleichnogm  ziehen  sich  bei  Benutzung 
des  Taylor'schen  Lehrsatzes  in  die  bekannte  Differential- 
gleichung  2: 

zusammen.  Aus  der  oberen  der  beiden  Gleichungen  ersieht 
man  übrigens,  dafs  man  in  die  Formulirung  des  Princips 
der  wellenförmigen  Bewegung  anstatt  der  Oscillationsge- 
schwindigkeit  ebensowohl  die  Excursionen  aufaehmen  darf. 
Dasselbe  Princip,  auf  endliche  Entfernungen  angewandt, 
ergiebt  ebenso  unmittelbar: 

f 

Beide  Gleichungen  2  und  4  gelten  ebensowohl  für  einen 
einzelnen  Stofs  als  für  eine  beliebige  continuirliche  Bewe- 
gung, sie  besagen  eben  nur,  dafs  in  jedem  Mittel,  für  wel- 
ches sie  gelten,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unabhän- 
gig ist  von  der  Art  dieser  Bewegung,  also  speciell  für  eine 
periodische  Bewegung  unabhängig  von  dem  Bhjthmus  der- 
selben, folglich  auch  von  der  Schwingungsdauer. 

Beide  Gleichungen  verhalten  sich  zu  einander  wie  Dif- 
ferential- und  Integralgleichung.  Da  das  Functionszeichen  f 
ganz  unbestimmt  geblieben,  so  haben  sie  mit  der  ander- 
weitig bekannten  Thatsache,  dafs  es  in  der  Natur  pendel- 
artig einfache  Schwingungen  giebt,  und  dafs  zufällig  die 
den  Stimmgabeltönen  und  den  homogenen  Farben  (im  dis- 
persionslosen Weltraum)  entsprechenden  Schwingungen  sich, 
dureh  Sinusourven  ausdrücken  lassen,  an  sich  gar  nichts  zu 
thun. 

Wollte  man  (im  Gegensatz  zu  y  als  Exeursion  der 
Theilchen  des  Mittels)  die  Exeursion  der  Quelle  mit  Y  be- 
zeichnen, so  folgt  ^m  der  Gleichung: 

die  andere: 
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.  Andererseits  beruht  offenbar  die  Klinkerfues'sche  Dif- 
ferentialgleichung (2fr)  auf  einer  Nichtbeachtung  des  Prin- 
cips  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft;  ihre  Herleitung 
selbst  bleibt  unverständlich. 
6.     Die  beiden  Gleichungen: 

gelten  für  )e  zwei  beliebige  Punkte,  die  um  die  feste  un- 
veränderliche Strecke  x  von  einander  abstehen.  Von  dem 
Moment  an,  in  welchem  dem  ersteren  irgend  ein  Bewe- 
gungszustand auf  irgend  welche  Weise  mitgetheilt  wird, 
beginnt  die  Weiterleitung  desselben  und  die  Bildung  der 
entsprechenden  Welle.  Im  Moment,  wo  die  Zuführung 
der  Bewegung  aufhört,  hört  ebenso  plötzlich  die  Fortbil- 
dung der  Welle  auf,  und  pflanzt  sich  nun  sozusagen  die 
Ruhe  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort.  Die  Form  des  in- 
zwischen gebildeten  Wellenstückes  hängt  ab  vom  Func- 
tionszeichen  f^). 

Verweilen  wir  nochmals  bei  dem  bestimmten  Beispiel 
der  unendlich  langen  Mach 'sehen  Cylinderreitie.   Ich  nenne 

1)  Bringt  man   mittelst   einer    aufseren  Kraft   den    sch-weren    Masseopunkt 

eines  ideellen  Pendels  etwa  nach  dem  Gesetze  y=ia  sin-=  t    auf    eine 

gewisse  Höhe»  so  beginnt  dasselbe  eine  niemals  i^ufhöreude  Reihe  von 
Schwingungen.  Ertheilt  man  dagegen  einem  Punkte  eines  idellen  ela- 
stischen Mittels  die  nämliche  Bewegung,  so  läuft  dieselbe  in  der  Gestalt 
einer  Viertelwelle  ununterbrochen  weiter.  In  beiden  Fällen  also  wird 
dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  genügt,  nur  ist  es  das  eine  Mal 
der  nämliehe  Punkt,  der  eine  unendliche  Zeit  lang  schwingt,  das  an- 
dere Mal  sind  es  fort  und  fort  andere  Punkte,  auf  die  diese  ewige 
Bewegung  sich  för  eine  endliche  Zeit  übei  trä^t» 

Die  Punkte  dieses  Mittels  machen  aber  nicht  deshalb  einfache  Pen- 
delschwingungen,  weil  von  vornhemin  för  jede«  derselben  die  elastische 

Kraft  -^~  =(  —  Pjf  wäre  f  s<Mid«m  weil  eben  eine  p«ndelfdniiige  Siiic- 

cession  der  Bewegungsiropulse  von  aufsen  her  gegeben  ist.  Mkn  hat 
vielmehr  allgemein:   &^t2y=:  —  2k!* y* 
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irgend  einen  Cjlinder  den  ersten  und  betrachte  weiter  die 
Oscillationen  des  p*^^  Macht  derselbe  in  Folge  Einwir- 
kung einer  spontanen  Kraft  in  den  auf  einander  folgenden 
Augenblicken:   t,  t  +  zltf  t  +  2Jt,  ....  die  Excursionen: 

f(Of  f(J+^Oy  ^(*^-2^i0•••>  80  werden  dieselben  suc- 
cessive  an  die  Cjlinder  p-f-l,  p-f-2,  p-4-3  ..•  tiber- 
gehen und  werden  sonach  Theile  einer  Welle. 

Da  es  nun  gleichgültig  ist,  auf  welche  Weise  dem  Cj- 
linder p  die  obige  Reihenfolge  von  Excursionen  zugeführt 
wird 9  so  läfst  sicK  z.  B.  auch  so  verfahren,  dafs  man  dem 
Cjlinder  o  mittelst  spontaner  Einwirkung  zur  Zeit 

9  »  V 

die  Excursionen: 

ertheilt.  Sie  alle  treffen  in  richtiger  Folge  so  beim  Cjlin- 
der p  ein,  dafs  derselbe  zur  Zeit  t  die  beabsichtigten 
Schwingungen  beginnt.  Die  von  p  gebildete  Welle  ist  also 
mit  der  früheren  identisch. 

Oder  auch  bei  Anwendung  discontinuirlicher  Momentan- 
stöfse.  Man  giebt  beliebigen  Cjlindern  in  bestimmten  Au- 
genblicken bestimmte  Excursionen,  so  dafs  sich  etwa  ent- 
sprechen : 


No«  des  GjÜDders 

0 

ExcoTsion 

Zeit 

V 

», 

nt+^t) 

^       (p— m,)^:r       j^ 

V 

«, 

f(t+2Jt) 

V 

»». 

f{t+nJt) 

t      ^-"••^^'  +  n^#, 

Auch  jetzt  treffen  die  Excursionen  in  richtiger  Folge 
bei  p  ein,  und  die  von  p  weitergehende  Welle  hat  wieder- 
niB  dieselbe  Form. 
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Der  hier  befrachtete  Vorgang  ist  nan  kein  anderer  als 
derjenige,  der  in  continnirlicher  Form  in  Luft  oder  Aether 
bei  Bewegung  von  Ton-  oder  Lichtquelle  vor  sich  geht 

7,  Es  sey  y  =  f(t)  die  Excursion  der  Quelle  zur  Zeit  t, 
sey  femer  dzg  die  Geschwindigkeit  ihrer  Translation  und 
=b  f>  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Er- 
schütterung. Zur  Zeit  o  mögen  die  Ausschläge  beginnen, 
und  es  sey  y»  =  A(0)*  ^^^  zähle  die  Abscissen  von  dem- 
jenigen  Punkte  an,  in  dem  sich  die  Quelle  in  diesem  Au- 
genblick befindety  so  dafs  also  Xq  =  0. 

In  Folge  der  Spontanität  ihrer  Schwingungen  ist  die 
Excursion  der  Quelle  am  Ende  des  Zeittheilchens  ^^^  zu 
y^  =1=  f(Jt)  geworden,  und  die  zugehörige  Abscisse  sey 
Xisssgt  Inzwischen  ist  die  frühere  Erschütterung  mit  der 
Geschwindigkeit  v  um  tJt  vorangeschritten,  so  dafs  also 
XQ^=f>Jt  geworden. 

Am  Ende  der  Zeit  2Jt  hat  die  Quelle  die  Excursion 
y2^=^f(i^t),  und  die  dieser  Excursion  entsprechende  Ab- 
cisse  ist  X2=^2gJU  Mittlerweile  ist  die  Excursion  ^i  mit 
der  Geschwindigkeit  v  fortgewandert,  so  dafs  rr^  =  (t>+9)  ^  ^ 
geworden,  und  aus  demselben  Grunde  befindet  sich  die 
Excursion  yo  i^  einem  Punkte  mit  der^ Abscisse  XQ=i2vJt 

Kurz,  es  entsprechen  sich  in  den  auf  einander  folgenden 
Augenblicken  die  nachstehenden  Excursionen  und  Abscissen 
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Die  Elimination  von  ^  aus  beiden  Gleichungen  giebt 
dann  zwischen  y  und  x  die  folgende  Relation: 


X 


als  Gleichung  der  erzeugten  Welle. 

Ist  insbesondere  das  Schwingungsgesetz  der  bewegten 
spontanen  Quelle  das  pendelartig  einfache,  so  dafs  also 
für  sie: 

2/  =  a  sin  -y  *, 
so  erzeugt  sie  eine  Welle  von  der  Form: 

yassasin-=7 •  (5^) 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 

l:^r=T„  (f>^g)T=k,,  (6) 

so  schreibt  sich: 

Diese  Gleichung  repräsentirt  eine  Sinussoide  mit  dop- 
pelter Periodicität,  es  ist  7,  die  Schwiugnngsdauer  uqd  l^ 
die  Länge  der  gebildeten  Welle.  Da  die  Lichtquelle  im 
Zustand  der  Ruhe  die  Wellenlänge  X  =  f)T  erzeugt,  so 
leitet  man  ab: 

Ii  —  b. 

es  folgt  also,  dafs  Schwingungsdauer  und  Wellenlänge,  ganz 
entsprechend  dem  Doppler 'sehen  Princip,  im  gleichen  Ver- 
hähnifb  verkürzt  sind. 

Es  genügt  übrigens  ein  viel  einfacheres  Raisonnement, 
um  zum  nämlichen  Ziele  zu  gelangen.     Zunächst  ist  klar, 

dafs   bei    der   Bildung    der   Welle    an   die   Stelle   von  y 

eine  Strecke: 


'tsfti'y. .  ■■* 
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J^  T A^ 

2         ^  2  ~  2 

tritt,  und  dafs  sonach  Aj  =  (i?  —  g)  T.  Die  Form  der  Welle 
ferner  bleibt  vermöge  der  von  ihr  gegebenen  Definition 
constant.  Und  da  jedes  Theilchen  des  Mittels  während  des 
Durchgangs  einer  Welle  eine  vollständige  Oscillation  macht, 
so  ergiebt  sich,  wenn  die  Geschwindigkeit  einer  Erschütte- 
rung, also  auch  die  der  Welle,  =t)  ist,  für  die  Schwin- 
gongsdauer 

71  =  ^  =  ^:::^  r. 

8.  Vorstehenden  Entwickelungen  zufolge  ist  die  von 
Klinkerfues  erhaltene  abweichende  Gleichung  (1  6)  sammt 
den  für  sie  beigebrachten  Beweisen  unrichtig. 

Wenn  insbesondere  behauptet  wird,  dafs  die  Doppler'- 
sehe  Annahme  der  Bedingung,  dafs  für  denjenigen  Punkt 
des  Mittels,  der  von  der  Quelle  gerade  passirt  wird,  die 
Elongation  desselben  der  Elongation  der  Quelle  gleich  sejn 
mufs,  nicht  entspreche,  so  ist  das  irrig.  In  der  That  geht 
die  Gleichung  der  Welle: 

für  den  Punkt  x  =  gt  über  in  die  Gleichung  der  Spontan- 
schwingungen der  Quelle  y  =  f(t).  —  Wird  obiger  Bruch 

nach  Potenzen  von  ^   entwickelt,  so  schreibt  sich  z.  B. 

für  pendelartige  Schwingungen  angenähert: 

Diese  Gleichung  entspricht  der  genannten  Bedingung  schon 
nicht  mehr  strenge.  Verlegt  man  noch  den  Coordinaten- 
anfangspunkt  und  nennt  die  Abscisse  der  Quelle  zur  Zeit  0 
X  statt  0,  so  tritt  an  die  Stelle  von  x  x  —  X;  aber  man 
darf  dafür  nicht  schreiben: 
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9.  Unsere  Entwicklungen  beruhten  auf  der  Annahme, 

dafs  der  Bruch  -^  eine  sehr  kleine  Gröfse  sey.     Ist   das 

nicht  der  Fall,  so  können ,  wie  bereits  angedeutet  wurde, 
bei  der  Bewegung  von  Ton-  und  Lichtquelle  Momente  auf- 
treten, die  eine  unmittelbare  Identiiicirung  der  Erscheinung 
mit  dem  analogen  Vorgange  auf  der  Mach' sehen  Maschine 
nicht  mehr  gestatten.  Sieht  man  ab  von  dem  Einflufs  der 
Bewegung  auf  die  Schwingungen  der  Quelle  selbst,  so  bleibt 
noch  zu  beachten,  dafs  die  rasche  Translation  eine  sich  auf 
eine  gewisse  Entfernung  hin  erstreckende  Dichtigkeitsände- 
rung des  Mittels  hervorruft,  und  dafs  die  Schwingungen 
sich  zunächst  an  diese  verdichtete,  resp.  verdünnte  Umge- 
bung übertragen.  Die  Theilchen  innerhalb  derselben  haben 
eine  Translationsgeschwindigkeit,  die  alle  Zwischenstufen 
umfafst  zwischen  g  und  0,  and  ebenso  liegt  ihre  Dichtig- 
keit zwischen  einem  gewissen  Maximal-,  resp.  Minimalwerth 
und  1,  so  dafs  die  entsprechende  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit von  t?=i=f?|  allmählig  in  t>  übergeht.  Nun  ist  klar 
dafs  unsere  Betrachtungen  ihre  Gültigkeit  behalten,  wenn 
man  sie  in  continuirlicher  Weise  auf  jede  unendlich  dünne 
Schicht  der  genannten  Umgebung  überträgt.  Und  anderer- 
seits wird  der  Fehler,  der  durch  die  Vernachlässigung  die- 
ser Verhältnisse  entsteht,  immerhin  ein  geringer  seyn. 

10.  Was  nun  zum  Schlufs  die  »nicht  geringe  Schwie- 
rigkeit n  betrifft,  auf  die  man  nach  Kl.  hinsichtlich  der  Bre- 
chung der  (durch  die  Bewegung  der  Lichtquelle  modificir- 
ten)  Farben  stofsen  soll,  so  existirt  dieselbe  nur  für  seine 
Theorie. 

Nach  der  gewöhnlichen  Wellenlehre  verhält  sich  jeder 
Punkt  eines  Strahles  den  folgenden  gegenüber  als  secundä- 
rer  Erschütterungsmittelpunkt.  So  also  auch  ein  Punkt  der 
Gränzfläche  zweier  verschieden  dichter  Medien.  Daraus 
(das  Princip  der  Erhaltung  der  Schwingungsdauer  fällt  mit 
i  dieser  Anschauung   zusammen)  resultiren    dann  sofort   die 

\  bekannten  Gleichungen:  n  ass  —  =  t-  . 

I 


■■=Ä<^ 
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KL  freilieh  ist  consequent  genüg,  die  in  Rede  stehende 
Vorstellung,  die  nach  seiner  Theorie  für  die  Punkte  des- 
selben Mittels  unrichtig  ist,  auch  nicht  für  den  Vorgang  der 
Brechung  zu  adoptiren. 

Es  hatte  ihn  die  Form  seiner  Gleichung: 

y  =  a  sin  -p  [(f?  -h  flf)  #  —  x] 

in  Verbindung  mit  den  unter  (II)  genannten  Gründen  za 
der  Interpretation  geführt,  dafs  die  Welle  als  ein  gewisser 
»Integralwerth«  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v+y 
fortrücke.  Dem  entsprechend  wird  dann  die  Geschwindig- 
keit im  zweiten  Mittel  ssv'  +  g  gesetzt  und  nun  wird  man 
plötzlich,  ohne  zu  erfahren ,  wie  sich  denn  der  Uebergang 
vollzieht,  mit  der  Relation: 

V  -rg 

überrascht. 

Kl.  hat  die  angedeutete  Modification  des  Brechungsge- 
setzes später  als  unwahrscheinlich  aufgegeben.  An  ihre 
Stelle  setzte  er  die  unter  (III)  mitgetheilte  periodische  Mo- 
dification   der    Amplitude    und    vermuthet    nun,    dafs    die 

Dauer  dieser  Periode  ^=r  -A  für  alle  Medien  gleich  bleibt. 

Dem  entsprechend  wäre  die  Gleichung  der  VTelle  im  zwei- 
ten Medium: 

y  SB  «0  cos  — ■—  Sin  -rr  (pi  —  Ä?) 

-h  öo  sm  —^- cos -77-  (v  t  -—  X). 

n  A 

Wird  noch  die  Beziehung  -7= -7  berücksichtigt,  so  kommt: 

y  t=  tto  «n  —  (©'*  +  -fiff  —  x\ 

Daraus  folgt  für  die  Geschwindigkeit  des  Integralwerthes 

»Welle«  im  zweiten  Medium  ^^ -^ g  und   entsprechend 

dem  früheren  Schlüsse: 


WMi 
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n  — —        :    i     "-~     • 

Nach  dieser  neuesten  Anseht  wird  der  Brechungsindex  der 
Welle  dem  Brechungsindex  eines  Momentanstofses  gleich, 
und  so  bleibt  bei  Translation  der  Lichtquelle  die  Brechung 
ungeSndert.     Schreibt  man: 

„a  -^  "T-  ;^/8  "T"  •  •  •  > 

und  dehnt  diese  Unabhängigkeit  von  der  Bewegung  auf 
sämmtliche  CoefGcienten  A,  B  . . .  aus,  so  wird  jede  Licht- 
art, sofern  ja  auch  ihre  Wellenlänge  }!  unbeeinflufst  blei- 
ben soll,  im  Spectrum  ihre  Stelle  behalten.  Nun  ist  es  die 
Schwingungsdauer y  welche  die  Empfindung  der  Farbe  be- 
stimmt; dieselbe  ändert  sich  von   T  in  ^""^  T.       Sonach 

V 

bewirkte  die  Translation  der  Lichtquelle,  dafs  die  Absorp- 
tionslinien ihres  Spectrums  sich  in  unveränderter  Lage  auf 
einem  farbigen  Hintergründe  zeigen  müfsten,  der  gegen  sie 
selbst  verschoben  wäre. 

Nach  der  gewöhnlichen  Theorie  sind  selbstverständlich 
A  und  B  constant;  die  Translation  der  Lichtquelle  bewirkt 
eine  Aenderung  von  Schwingungsdauer  und  Wellenlänge 
zugleich,  und  so  hat  man  im  Spectrum  zwar  auch  die  Farbe 
geändert,  aber  gleichzeitig  mit  solcher  Brechung,  dafs  die 
resultirende  Farbe  wieder  mit  ungeänderter  Brechung  zum 
Vorschein  kommt;  gegen  diesen  scheinbar  unveränderten 
Hintergrund  sind  dann  die  Absorptionslinien  verschoben. 

Ob  eine  genaue,  experimentelle  Prfifung  der  beiderseiti- 
gen Resultate  nothwendig  geworden,  darüber  wird  die  Ent- 
scheidung wohl  nicht  schwer  fallen.  Eine  Beleuchtung  der 
theoretischen  Ansichten  schien  aber  wünschenswerth,  da  die 
Schlüsse  von  Klinkerfues  schon  mehrfach  Anklang  ge- 
funden haben. 

Bevor  wir  zu  einer  Verallgemeinerung  des  Doppler'- 
schen  Principes  übergehen,  ist  zunächst  eine  erschöpfende 
Behandlung  der  Frage  nach  der  Fortpflanzongsgescbwindig- 
heit  des  Lichtes  in  bewegten  Mitteln  voranznschicken. 


■J-. 


VI.     Ueber  anomale  Dispersion  f 
von  August  Sundt. 

(Dritte  MinheiluDg;  diebnden  ei-ttCD:  Ann.  Bd.  142  S.  163  u.  Bd.  113  5.259.) 


MD  der  zweiten  Mittheilung  Ober  anomale  DiepersJoa  bin 
ich  durch  meine  Versuche  xn  dem  Schlufs  gekonunen,  dafa 
aufser  der  früher  vermutheten  Beziehung  ZTrischen  Disper- 
sioD  und  Oberfläch enfiirbe  ein  sehr  enger  Zusammenbang 
zwischen  Dispersion  und  Absorption  vorhanden  ist. 
Meine  Tersuche  bevrieeen: 

1 )  Bei  einer  Reihe  von  Körpern,  die  die  mittleren  Strah- 
len des  Spectrums  stark  reßectiren  und  gleichteitig  für  die»e 
Strahlen  ein  starkes  Absorptionsvermögen  haben,  nimmt  die 
Brechung,  wenn  man  sich  von  Seite  der  gröfseren  Wellen- 
längen (in  Luft)  dem  Absorptionsstreifen  nähert,  aufseror- 
dentlich  schnell  zu;  nähert  man  sich  eon  Seite  der  kürzeren 
Wellenlängen  (in  Luft)  dem  Absorptionsstreifen,  so  nimmt 
die  Brechung  aufserordentlich  schnell  ab,  und  »war  so,  dafs 
Strahlen  von  gröfserer  Wellenlänge  (in  Luft)  stärker  abge- 
lenkt sind,  als  Strahlen  kleinerer. 

2)  Bei  denjenigen  Medien,  die  meHrere  scharfe  und  starke 
Absorptionsbanden  zeigen,  fmdet  an  den  Grannen  jedes  Ab- 
sorptionsstreifens eine  Brechungsanomalie  statt,  und  atcar 
die  eben  erläuterte,  d.  h.  geht  man  vom  rothen  Ende  des 
Spectrums  aus,  so  nimmt  der  Brechungsexponent  mit  An- 
näherung an  einen  Absorptionsstreifen  stark  su  und  ist  hin- 
ter demselben  merklich  kleiner. 

3)  Eine  Anzahl  von  Körpern,  die  das  Specfntm  vom 
blauen  Ende  her  absorbiren,  neigen  eine  gam  auffällige 
Zunahme  des  Brechungiexponenten  vom  Roth  num  Gelb. 

Bei  der  Forisetzung  meiner  Versuche  ist  es  mir  gebin- 
gen,  einige  vreitere  Thalsachen  festzustellen,  die  fQr  die 
anomale  Dispersion  von  Wichtigkeit  sind.  Diese  dritte 
Mittheilung   eatb&lt  einen    kurzen  Bericht  Ober  dieselben 
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nebst  emigen  weiteren  Bemerkangen  über  die  Beobachtnngs- 
methode« 

Mein  Hauptaugenmerk  war  daraufgerichtet  ein^i  festen 
Körper  zu  finden,  der  möglichst  energische  Absorptions- 
banden zeigt,  ohne  doch  eine  merkliche  Oberflftchenfarbe 
ui  Terrathen,  und  an  ihm  die  Dispersion  zu  untersuchen. 

Die  Krjstalle  von  schwefelsaurem  Didjm,  die  ich  mit 
Terschaffen  konnte,  bei  denen  vielleicht  zuerst  ein  Resultat 
zu  erwarten  gewesen  wäre,  waren  für  genaue  Beobach- 
tung zu  unklar;  Didymglas,  welches  ich  von  Hrn.  Merz 
aas  München  erhielt,  absorbirte  zu  wenig.  Ich  versuchte 
in  Folge  dessen  blaues  Kobaltglas,  welches  bekanntlich 
energische  Absorpfionsstieifen  zeigt  Einige  Prismen,  die 
ich  aus  gewöhnlichem  Kobaltglas  schliff,  verriethen  wohl  in 
der  Nähe  der  Absorptionsbanden  Andeutungen  von  Disper- 
sionsanomalien; letztere  schienen  mir  indessen  nicht  hinrei- 
chend stark  und  beweisend.  Verschiedene  Stückchen  Smalte, 
die  ich  erhalten  konnte  und  untersuchte,  erwiesen  sich  nach 
dem  Schleifen  als  zu  blasig  und  sehlierig.  Ich  versuchte 
daher  ein  durch  Cobalt  s^r  intensiv  blau  gefärbtes  Borax-  '^ 

glas  möglichst  schlierenfrei  herzustellen.  Nach  verschiede- 
nen Versuchen  gelang  es  durch  anhaltendes  Schmelzen  im 
Kohlenfener  in  hessischen  Tiegeln  und  öfteres  Umschmel- 
zen  blaues  Boraxglas  zu  erhalten,  das  nach  dem  Schleifen 
in  kleinen  Stückchen  keine  störenden  Blasen  und  Schlie- 
ren zeigte.  Die  Prismen,  die  aus  demselben  geschliffen  wur-  1 
den,  raufsten,  da  ich  nicht  im  Stande  war  sie  hinreichend 
zu  poliren  und  überdiefs  das  Boraxglas  nach  kurz^  Zeit 
an  d^  Oberfläche  matt  wird,  zwischen  ebene  Glasplatten 
mit  Cfi^iadabalsais  gekittet  werden. 

Sie  waren  sehr  viel  intensiver  blau  gefärbt  als  das  dun- 
kekte  im  Handel  vorkommende  Kobaltglas,  und  zeigten, 
wenn  das  Licht  nahe  der  Schneide  des  Prismas  durch  das- 
selbe hindurchging,  einen  ganz  schwarzen  Absorptionsstreif 
vom  Roth  bis  ans  Grün  heran,  und  einen  schwächeren,  etwa 
lEwiscben  Grün  und  Blau. 

PosgendorCTs  Annal.  Bd.  CXLIV.  9 
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An  diesen  Prismen  wurde  nun  ganz  deutlich  und  evident 
anomale  Dispersion  wahrgenommen  und  zwar  genau  die 
oben  unter  2  angegebene. 

Wir  haben  also  in  dem  intensiv  gefärbten  Kobaltglas  ei- 
nen festen  Körper  ohne  Doppelbrechung y  ohne  Dichroismus, 
und  ohne  merkliche  Oberfiachenfarbe,  der  anomale  Dispersion 
zeigt,  und  zwar  eine  solche  die  in  der  unter  2  erläuterten 
Weise  in  innigster  Beziehung  zu  den  Absorptionserschei- 
nungen  des  Körpers  steht. 

Bei  näherer  Untersuchung,  die  auszuführen  mir  bisher 
die  Zeit  mangelte,  dürfte  sich  allerdings  wohl  ergeben,  dafs 
das  Kobaltglas  (und  ebenso  alle  anderen  energisch  absor- 
birenden  Medien)  eine  Oberflächenfarbe  hat,  indem  die 
Strahlen  die  sehr  stark  absorbirt,  auch  gut  refiiectirt  werden. 

Didjmoxyd  in  hinreichender  Menge  mit  Borax  zusam- 
men zu  schmelzen  gelaug  mir  bisher  nicht;  ich  zweifle  aber 
durchaus  nicht,  dafs  Didjmglas,  geeignet  dargestellt,  auch 
anomale  Dispersion  zeigen  wird. 

Sodann  habe  ich  mehrfach  die  Lösungen  von  Chrom- 
alaun,  salpetersaurem  Cobaltoxyd,  oxalsaurem  Cobaltoxyd- 
Ammoniak  und  oxalsaurem  Coballoxyd-Kali  untersucht. 

Dieselben  wurden  nach  der  in  meiner  zweiten  Mitthei- 
lung erläuterten  Methode  der  gekreuzten  Prismen  unter- 
sucht; ich  konnte  indessen  nur  bei  den  beiden  letzten  Me- 
dien mit  Deutlichkeit  Knickungen  im  Spectrum  erkennen. 
Indessen  ist  auch  die  Absorptionsenergie  der  genannten  Kör* 
per  selbst  in  concentrirten  Lösungen  aufserordentlicb  viel 
geringer,  als  diejenige  der  Körper  mit  anomaler  Dispersion. 

Femer  habe  ich  mit  einem  neuen  von  Hm.  St  ein  heil 
in  München  erhaltenen  Hohlprisma  die  Dispersion  des  über- 
mangansauren Kalis  wiederholt  untersucht*  Ich  habe  in 
meiner  zweiten  Mittheilung  angegeben,  dafs  ich  bei  den  ein- 
zelnen durch  die  fünf  Absorpiionsstreifen  im  Grün  getrenn- 
ten hellen  Parthien  Nichts  deutlich,  bezüglich  der  anomalen 
Dispersion,  erkennen  konnte,  und  nur  eine  treppenförmige 
verwischte  Knickung  des  Spectrums  sah.  Die  Untersuchung 
mit  dem  neuen  vollkommeneren  Hohlprisma  hat  ergeben,  dafs 
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wirklich  an  den  Gränzen  eines  jeden  der  dunklen. Absorp- 
tionsbänder die  betreffende  Dispersionsanomalie  vorhanden 
ist. 

Endlich  bedarf  noch  ein  Körper  der  Erwähnung,  den 
ich  bereits  gleich  Anfangs  untersucht  hatte,  nämlich  das  Ber- 
linerblau in  Oxalsäure  gelöst  gab  mir  bei  den  ersten  Ver- 
suchen, die  nur  eine  völlige  Umkehr  des  Spectrums  erken- 
nen liefsen,  durchaus  keine  anomale  Dispersion,  obgleich 
die  Oberflächenfarbe  desselben  dem  Ansehen  nach  nicht  sehr 
von  der  des  Indigcarmin  verschiede^  ist.  Nimmt  man  aber 
Rücksicht  auf  die  Absorption  des  Lichtes  in  einer  Lösung 
von  Berlinerblau  in  Oxalsäure,  so  ist  sofort  ersichtlich,  wefs- 
halb  bei  demselben  selbst  in  gröfster  Concentration  keine 
Umkehr  des  Spectrums  eintreten  kann.  Die  Lösung  absor- 
birt  nämlich  die  beiden  Enden  des  Spectrums ,  das  rothe 
und  violette.  Man  hat  also  (cf.  oben  2  und  3>  für  die  äu- 
fsersten  durchgehenden*  grünen  Strahlen  einen  sehr  kleinen 
Brechungsexponenten,  der  sehr  schnell  zunimmt,  dann  eine 
Zeitlang  langsam  wächst,  um  gegen  das  Violett  hin  schnell 
anzusteigen.  Die  Untersuchung  mit  gekreuzten  Prismen 
bestätigte  diefs  vollkommen. 

Durch  die  Gesammtheit  meiner  Versuche  scheint  mir 
also,  nachdem  auch  beim  Kobaltglas  anomale  Dispersion 
aufgefunden  ist,  der  folgende  Satz  in  den  ich  die  Resultate 
meiner  zweiten  Mittheilung  am  kürzesten  zusammenfassen 
zu  können  glaube:  bewiesen: 

Nimmt  bei  einem  festen  oder  flüssigen  Medium  für  eine 
Slrahlenparthie  der  Absorptionscoefficient  mit  zunehmender 
Schwingungssahl  stark  »u,  so  wächst  mit  zunehmender 
Sckwingungszahl  auch  der  Brechungsexponent  sehr  stark; 
für  eine  Strahknparthie  für  die  mit  abnehmender  Schioin" 
gungszahl  der  Absorptionscoefficient  stark  zunimmt,  nimmt 
mit  abnehmender  Schwingungszahl  der  Brechungsexponent 
stark  ab,  und  zwar  bei  starker  Absorption  so,  dafs  ein 
Theil  der  erster en^  Strahlenparthie  (t?on  kleinerer  Schwin- 
gung szahl)  stets  stärker  abgelenkt  ist   als    ein   Theit  der 
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Stral^kin  der  sw^ite»  Parihie  (f>on  gröfserer  Schmngung$^ 
mJU),  Diese  Anamalie  kann  so  weit  gehen  ^  4ßfs  ton  zwei 
sichtbaren  Strahlenparthien  dip  durch  sehr  stark  absorbirie 
Strahlen  van  einander  getrennt  sind^  diejenige  i^on  gröfserer 
Sckwingungs^diM  überhaupt  weniger  gehrochen  wird,  als  die 
ganae  Parthie  kleinerer  Sdm>ingungs*ahl. 

Die  Versucbe  er$treclen  sich  nar  auf  leuchteade  Strab* 
Ira»  6s  ist  idier  ^ar  kein  Grund  zu  der  Annahme  Torhanden, 
daijs  4er  obige  Salt  aich  nicht  aaeh  auf  die  ultrarothen  und 
ultraTioletten  Strahlen  enstrecken  sollte.  DaOs  dasselbe  Ge^ 
setx  nicht  blofs  filr  feste  Kdrper  und  Flüssigkeiten,  sondern 
aacb  fflr  Gase  gill,  scheint  nach  der  Beobachtung  von 
Le  Roux,  der  zuerst  1862  beim  Joddampf  anomale  Dis- 
persion  auffand,  wahrscheinlich«  Ob  es  aber  )emab  gelin- 
gen wird,  die  Brechungsanomalie  an  jedem  der  einzelnen 
Absqirptioflisstreifen  der  Gase  und  glühenden  Dämpfe,  von 
denen  einzelne  eine  so  grofse  Anzahl  von  sehr  schmalen 
Absorptieknsstreifen  zeigen,  nachzuweisen,  muls  dahingestellt 
bleiben. 
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Wenngleich  ich  meine  Untersuchungsmethode  der  ano- 
malen Dispersion  bereits  in  der  zweiten  Mittheilung  besdirie- 
ben  h^he^  füge  ich  hier  einige  durch  Figuren  erläuterte 
Bemerkungen  über  dieselbe  hinzu«  Vielleicht  wird  dadurch 
die  Wiederholung  dem  einen  oder  anderen  Experimentator 
erleichtert. 

Man  denke  sich  den  Spalt  eines  Spectralapparates  auf 
einen  Punkt  reducirt,  so  dafs  aus  dem  Objectiv  des  Spalt- 
rotures  ein  dünnes  Bündel  Sonnenstrahlen  austritt;  es  gehe 
dasselbe  durch  ein  Beugungsgitter  und  das  Beobachtungs- 
fernnohr  sey  auf  das  eine  erste  Beogungsspectrum  einge- 
sl^lt,  so  dafs  man  also  im  Femrohr  ein  lineares  Spectrum 
siebt.  Diese  farbige  Linie  stellt  gewissermalsen  eine  Ab- 
scissenaxe  dar,  auf  der  die  Farben  in  einem  bestimmten 
MiKifestabe  bezüglich  ihrer  Wellenlängen  oder  ihrer  recipro^ 
keci  Scjiwingungszahlen  si&  Abscissen  aufgetragen  sind.  In 
jedem  Punkt  hat  man  einen  Strahl  von  bestimmter  Schwin- 
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gungstahl  und  es  giebt  ein  Fortschreiten  um  gleiche  Stücke 
anf  der  Abscissenaxe   ein   gleiches  Forlschreiten  bezüglrch 

\         der  Schwingungszahien  an. 

,/  Will  man  nun  einen  UeberbUck  über  das  hispermms- 

vermögen  einer  Snbstanz  haben,  so  braucht  man  nur  über 
jedem  Punkt  der  Abscissenaxe  als  Ordinate  die  Ablenkimg 
aufgetragen  zu  denken,  die  der  betreffende  Strahl  durch  ein 
Prisma  von  bestimmtem  Winkel  aus  der  Substanz  erleidet. 
Wir  würden  dann  bei  den  gewöhnlichen  durchsichtigen 
Körpern  eine  vom  Violett  zum  Roth  in  irgend  einer  Weise 
continuirlich  abfeiUende  CurVe  erhallen. 

Experimentell  wird  man  diefs  am  einfachsten  so  ver- 
wirklichen, dafs  man  in  den  Gang  der  durch  das  Beugungs^ 
gitter  und  Fernrohr  gehenden  Lichtstralilen  irgend  wo  ein 
Prisma  der  betreffenden  Substanz  so  einschaltet,  dafe  die 
Kante  des  Prismas  senkrecht  zu  den  Ritzen  des  Beugungs- 
gitters steht.  Sei  z.  B.  (Fig.  l  Tat  III)  der  durch  das  beob- 
achtende Fernrohr  ohne  Beugungsgitter  gesehene  Punkt  O; 
BH  das  erste  Beugungsspectrum  auf  der  einen  Seite,  wel- 
ches man  durch  ein  Gitter  nrit  horizontalen  Spalten  sieht,  so 
erblickt  man  nach  Einschaltung  eines  Glasprismas  mit  vertika- 
ler brechender  Kantie  ein  lineares  schrSges  Spectrum,  welches 
entwed(»r  die  Form  bh  in  Fig.  I  oder  b'K  in  Fig.  2  Ta£  III 
haben  kann,  oder  auch  eine  gerade  Linie  oder  eine  Corve,  die 
in  der  Mitte  einen  Wendepunkt  hat,  seyn  könnte.  Man 
wird  aus  dem  Anblick  der  Curve  sofort  eine  Ansdiaoong 
davon  bekomsoen,  wie  mit  den  Schwingungszahien  die  Ab- 
lenkungen und  damit  die  Brechungsexponenten  zunehmen. 
Bei  allen  durchsichtigen  Medien  wird  man  stets  finden,  dais 
die  Curve,  welche  das  Spectrum  bildet,  derartig  ist,  daft 
mit  zunehmenden  Abseissen  die  (Minaten  almdimen,  d.  h. 
also  mit  abnehmender  Sehwingongszahl  auch  der  Brechnngs«* 
exponent  abnimmt 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache  bei  den  anomal  disper- 
girenden  Sobstanzen.  Die  t»  Ablenkung s-^i  oder  »  DispersioM* 
cureem  hat  bei  einer  stark  conc^itrirten  Lösung  von 
C janin,  welches  in  ein  Hohlprisma  gefüllt  ist,  die  Form 
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die  in  Fig.  3  Taf.  II  gezeichnet  ist.  Die  Curve  besteht  aus 
zwei  getrennten  Aesten  ab  und  cd;  der  mittlere  Theil  der 
Strahlen  ist  absorbirt,  und  man  sieht  nun  aus  der  Curve 
sofort,  dafs  der  Theil  ab,  der  Strahlen  gröfserer  Schwin- 
gungsdauer zugehört,  stärker  abgelenkt  ist  als  der  blau  und 
violette  Theil  cd.  Aufserdem  erkennt  man  soforU  dafs  die 
Dispersionscurve  dem  oben  S.  128  ausgesprochenen  Gesetz 
entspricht. 

Statt  eines  Beugungsgitters  kann  man  nun  auch  ein  nor- 
mal dispergirendes  Prisma  anwenden,  was  für  Vorversuche 
niitzlich  ist,  da  man  gröfsere  Helligkeit  hat;  man  mufs  dann 
nur  immer  im  Auge  behalten,  dafs  auf  der  Abscissenaxe,  in 
der  die  Farben  durch  das  normal  dispergirende  Prisma  an- 
geordnet sind,  gleichen  Stücken  nicht  gleiche  Differenzen  in 
den  Schwingungszahlen  entsprechen. 

Für  die  Beobachtungen  selbst  ist  es  indessen  nicht  vor- 
theilhaft  eine  punktförmige  Lichtquelle  anzuwenden,  sondern 
einen  kurzen  Spalt,  da  die  Fraunhofer'schen  Linien 
alsdann  im  Spectrum  deutlicher  gesehen  werden.  Der  Spalt 
kann  entweder  parallel  zu'  den  Ritzen  des  Beugungsgitters 
oder  senkrecht  zu  denselben  stehen.  Im  ersten  Fall  würde 
man  statt  der  Dispersionscurve  in  Fig.  1,  die  Fig.  4  haben; 
im  zweiten  Fall  Fig.  5,  wo  die  Fr  au  nhofe  raschen  Linien 
durch  Buchstaben  angedeutet  sind.  Beim  Cjanin  erhält 
man  im  ersten  Fall  eine  Erscheinung  wie  Fig.  6,  im  zwei- 
ten wie  Fig.  7.  Ich  habe  bei  meinen  Versuchen  den  Spalt 
gewöhnlich,  wie  ich  es  in  meiner  zweiten  Mittheiluug  an- 
gab, parallel  zu  den  Beugungsspalten,  und  also  senkrecht 
zur  Kante  des  anomalen  Prismas  gestellt.  Ein  wesent- 
licher Unterschied  ist  zwischen  beiden  Beobachtungsmetho- 
den nicht;  zuweilen  ist  es  aber  vortheilhafil,  besonders  wenn 
es  sich  lim  geringe  Spuren  anomaler  Dispersion  handelt, 
den  Spalt  in  beide  Lagen  zu  bringen.  Ist  der  Spalt  pa- 
rallel der  Kante  des  anomalen  Prismas,  so  sieht  man,  wenn 
man  vertikal  herunter  geht,  gleich  welche  Farben  über  ein- 
ander fallen,  wenn  man  einzig  und  allein  das  anomale  Prisma 
benutzt. 


r" 

V 


}'t 


135 

In  den  Fig.  8  und  9  Taf.  III  habe  ich  noch  die  Spectren 
einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von  übermangansaurem 
Kali  gezeichnet,  und  in  Fig.  10  das  Spectrum  einer  schwa- 
chen Lösung  desselben  Körpers ,  bei  der  man  die  Erschei- 
nung sieht,  wenn  mehrere  Absorptionsstreifen  vorhanden 
sind.  Fig.  11  und  Fig.  12  zeigen  endlich  die  Ablenkungs- 
cnrren  des  mit  Cobalt  gefärbten  Boraxglases. 

Die  Zeichnungen  sind  nach  dem  blofsen  Anblick,  ohne 
Messungen  gemacht,  und  zwar  Fig.  6,  7,  11  und  12,  indem 
sfatt  des  Beugungsgitters  ein  Crownglasprisma  von  etwa 
20^  brechendem  Winkel  benutzt  wurde. 

Die  beschriebene  Methode  eignet  sich  nicht  blofs  zur 
Untersuchung  der  anomale^  Dispersion,  sondern  wird  auch 
mit  Erfolg  für  die  ganz  durchsichtigen  Körper  anzuwenden 
sejn,  um  festzustellen,  ob  auch  ein  Zusammenhang  zwischen 
Brechung  und  Absorption  der  ultrarothen  und  ultravioletten 
Strahlen  erkenntlich  ist. 

Bemerken  will  ich  noch,  dafs  die  Hohlprismen,  die  irh 
anwendete,  zwei  Prismen  waren  von  25^  brechendem  Win- 
kel aus  geschliffenen  Glasplatten  zusammengekittet  von  Hrn. 
Steeg  in  Homburg;  und  ein  sehr  vorzügliches  Hohlprisma 
von  Hrn.  Steinheil  in  München  angefertigt,  dessen  Con- 
struction  ich  später  beschreiben  werde. 

Ich  glaube  die  Versuche  jetzt  so  weit  gefördert,  und 
die  Erscheinungen  um  die  es  sich  handelt,  so  weit  klar  ge- 
legt zu  haben,  dafs  es  zunächst  Aufgabe  des  Experimentes 
seyn  wird,  mit  der  oben  angegebenen  Methode  die  »Ab- 
lenkungs-«  oder  » Dispersionscurven  «  für  eine  Reihe  von 
Medien  durch  Messung  scharf  zu  bestimmen«  Nach  Been- 
digung einiger  Aenderungen,  die  dazu  an  meinem  Gonio- 
meter vorzunehmen  sind,  werde  ich  diese  Untersuchung  be- 
ginnen. 

Würzburg,  den  4.  August  1871. 

Nachschrift 

Als  das  Obenstehende  bereits  für  den  Druck  geschrie* 
ben  war,  erhielt  ich  das  6.  Heft  von  Po  gg.  Ann.  1871, 
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Trelches  aufser  eiDem  AbdrUök  meiner  zweiten  Mittbeilung 
auB  den  Verhandlungen  der  Würzburger  phytikatiscb-medi- 
ciaitchen  Gesellschaft  noch  mehrere  Abhandlungea  Über, 
anomale  Dispersion  enthalt,  die  midi  TeranliiaBeD,  dem  Obi- 
gen einige  Worte  nachsutragm. 

In  jenem  Heft  der  Annalen  ist  nocb  dnmal  die  l^otiz 
des  Hrn.  t.  Lang  Über  anonale  Dispersion  spitzer  I^ismen 
aus  den  Berichten  der  Wiener  Akademie  abgedruckt.  Der 
Einwand  den  Hr.  t.  Lang  meinen  Beobachtuogea,  wenig- 
stens der  Interpretation  derselben  macht,  ist  bereits  im 
Anfang  meiner  zweiten  Mittbeiluog  erwäbnt  und  kurz 
widerlegt.  Ich  glaube,  der  ganze  Inhalt  meiner  zweiten 
Mittheilung  liefert  einen  so  voUständigen  Beweis,  dais  es, 
auch  wenn  die  Chromasie  des  Auges  oder  des  Beobat^ 
tungsfemrohrs  völlig  aofser  Spiel  föllt,  anomale  Dispernon 
giebt,  dafe  es  einer  weiteren  Widerlegung  oidit  bedarf 
Hr.  V.  Lang  wird  sich  bei  ferneren  Versuchen  bald  von 
der  Richtigkeit  meiner  Angaben  überzeugen. 

Die  Beobachlungsmelhode  des  Hm.  Soret  habe  idi 
später  im  Verlauf  der  Versuche  mehrfach  angewandt,  und 
gleiche  Betallate  wie  Hr.  Soret  erhalten. 

Die  in  der  Nachschrift  zu  der  Abhandlung  des  Hrn. 
Christiansen  aufgeworfene  Frage,  ob  man  es  bei  den  von 
mir  in  meiner  ersten  Mittheiluug  genannten  Körpern,  die 
nach  meinen  Beobachtungen  anomale  Dispersion  haben,  le- 
diglich mit  einer  Umkehr  des  Speclrums  zu  thun  habe, 
oder  mit  Ausbreitung  und  Verschiebung  einzelner  Tbeile 
desselben,  wie  sie  beim  Fuchsin  nach  Hm.  Cbristiansen's 
Beobachtungen  stattfinden,  igt  ebenfalls  durch  die  in  meinM 
zweiten  Millheilung  angegebenen  Methode  der  gekrenzteD 
Prismen  YollstSndig  erledigt. 

Aufe  Höchste  interessirte  mich,  wie  begreiflich,  die  Al>- 
handlung  des  Hrn.  Sellmeier.  Die  theoretischen  Ansich- 
ten des  Hrn.  Sellmeier  sind  in  so  vollständiger  Ueber- 
einslimmung  mit  meinen  Versuchen,  dafs  es  mir  höchst  wün- 
seheuswerth  erscheint,  eine  baldige  EntwickeluDg  und  einen 
Beweis  diffser  Anschauungen  zu   erhalten.     Aach   ich  hthe 
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mir  gewisse  Yorsf  ellongen  über  die  Ursache  des  Zusammen- 
hanges zwischen  Dispersion  und  Absorption  gemacht,  und 
wie  Hr.  Selimeier  diesen  Zusammenhang  bei  den  durch- 
sichtigen  Körpern  für  die  ultrarothen  und  ultravioletten 
Strahlen  nachzuweisen  gesucht  Ich  liefs  indefs,  nachdem 
meine  zweite  Mittfaeilung  bereits  Anfangs  Juni  d.  J.  in  den 
Verhandlungen  der  medieinisch- physikalischen  Gesellschaft 
zu  Würzbnrg  gedruckt  war,  diese  Untersuchungen  fallen, 
um  zonftehst  das  Vorhandensein  der  anomalen  Dispersion 
auch  in  einem  festen  Körper  nachzuweisen. 
Brttckenauy  den  29.  August  1871. 


VII.    Methode  %ur  Füllung  von  Barometerröhren 

ohne  •^u$kochen  und  ohne  Gefahr  des  %er^ 

Springern }  ton  H.  U^ild. 

(Aus  den  Abhaiidl.    d.  Petersburger  Akad,  vom  Hrn.  Verfasser  mitgel heilt.)    , 


Im  Jabre  1857  hat  Taupenot^)  eine  neue  Methode  zur 
leichtern  Ffillimg  von  Barometerröhren  angegeben.  Durch 
Herstellong  nämlieh  eined  Vacuums  fiber  dem  Quecksilber 
in  der  Barometerröhre  erleichterte  er  das  Sieden  desselben 
beim  Aufkochen  des  Rohres  der  Art,  dafs  die  ganze  Röhre 
bis  tu  ihrem  oberen  Ende  ausgekoeht  werden  konnte  und 
die  Gefahr  des  Springens  des  Rohres  bedeutend  Termin- 
dert  würde.  Es  ist  mir  nicht  bekannt,  inwiefern  diese  Me- 
thode in  dtt  Praxis  Eingang  gefunden  und  ob  sie  sich  da- 

1}  Note  tur  la  comtruetion  du  haromktre  et  Vebullition  du  mereure 
iän$  le  ifidi  par  VI.  Taupenöt,  Ann,  de  Ckimie  et  de  Phytique^ 
8.  «ftf.  I.  49,  p.  91.  —  [Schon  iror  Ihm  hat  Welsh  bei  Cotisfruction 
det  gro£lcü^  1,1  Zoll  engl,  itn  Durchmesser  haltenden  Barometers  des 
Observatoriums  zu  Kew  in  sofern  ein  aoalnges  Verfahren  äuge  wandt, 
als  er  die  Rdhre  vor  dem  Einfällen  des  Quecksilbers  durch  Auspumpen 
und  Erhitzen  möglichst   von   Luft   befreit.      Siehe  Philoioph  Tramact. 

f,  1856,  p.  507.    (P.)]. 
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bei  bewährt  bat;  ich  glaube  aber,  dab  die  nachfolgende  auf 
dasselbe  Princip  sich  stützende  Methode  sich  hiezu  besser 
eignen  dürfte.  Seit  10  Jahren  nämlich  habe  ich  mich  der- 
selben zur  Füllung  einer  grofsen  Zahl  von  Barometerröh- 
ren der  verschiedensten  Gestalt  und  Dimensionen  bedient, 
ohne  dafs  mir  dabei  auch  nur  ein  Mal  eine  Röhre  gesprun- 
gen oder  überhaupt  die  ganze  Operation  mifsglückt  wäre, 
üa  die  Barometerröhre  überdiefs  für  diese  Art  der  Füllung 
nicht  besonderer  Ansätze  etc.  bedarf,  sondern  unmittelbar 
in  der  Gestalt  verwendet  werden  kann,  in  welcher  sie 
schliefslich  verbleiben  soll,  endlich  diese  Methode  ihrer  Si- 
cherheit und  Einfachheit  halber  auch  leicht  auf  Reisen 
practicirt  werden  kann,  so  hielt  ich  es  für  nützlich,  die- 
selbe hier  gerade  mit  Bezug  auf  unsere  (russische)  Landes- 
verhältnisse zu  veröffentlichen. 

Eine  kugelförmige  doppelt  tubulirte  Vorlage  wird  einer- 
seits durch  ein  kurzes  Stück  ungeschwefelten  Kantschuk- 
rohres  mit  der  zu  füllenden  Baromelerröhre,  andererseits 
durch  Kautschukröhren  mit  einer  Trockenröhre  und  weiter- 
hin mit  einer  Luftpumpe  verbunden.  Die  letztern  Kaut- 
schukröhren sind  durch  eingelegte  Drahtspiralen  gegen  das 
Zusammendrücken  durch  den  äufsem  Luftdruck  zu  schützen. 
Darauf  wird  der  ganze  Apparat:  Trockenröhre ,  Vorlage 
und  Barometerrohr  evacuirt.  Läfst  man  hieraof  von  der 
Luftpumpe  her  wieder  Luft  einströmen,  so  mufs  diese  da- 
bei die  Trockenröhre  passiren,  so  dafs  zur  Vorlage  und 
zum  Barometerrohr  nur  trockene  Luft  gelangt.  Wieder- 
holt man  dies  einige  Male,  so  werden  die  letzten  Spuren 
von  Feuditigkeit  entfernt.  In  die  so  getrocknete  Vorlage 
bringt  man  die  nöthige  Menge  chemisch  reinen  Quecksilbers 
zur  Füllung  der  Barometerröhre,  verschliefst  wieder  und 
evacqirt  mehrmals  nach  einander,  um  die  dabei  allenfalls 
mit  eingedrungene  Feuchtigkeit  wieder  zu  entfernen.  Die 
Vorlage  wird  darauf  auf  einem  Dreifufs  mit  Drahtnetz  er- 
wärmt, bis  das  Quecksilber  eben  ins  Kochen  geräth,  was 
im  leeren  Raum,  wie  schon  Taupenot  gezeigt  hat,  schon 
bei  ungefähr  300^  C.  und  ohne  Stofsen  erfolgt.    Nachdem 
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man  hierauf  mit  derselben  oder  einer  zweiten  Lampe  die 
Barometerröhre  noch  etwas  erwärmt  hat,  wird  das  heifse 
Quecksilber  durch  Neigen  der  Vorlage  in  die  letztere  ge- 
gossene Damit  sich  hiebei  nicht  Blasen  verdünnter  Luft 
an  den  Wänden  der  Röhre  fangen,  ist  es  gut,  das  Queck- 
silber langsam  und  bei  schwacher  Neigung  der  Barometer- 
röhre  einlaufen  zu  lassen.  Sollte  das  erstere  trotz  dessen 
geschehen,  so  kann  die  Blase  leicht  dadurch  entfernt  wer- 
den, dafs  man  das  Quecksilber  bis  zur  betreffenden  Stelle 
gegen  die  Vorlage  zurücklaufen  läfst  und  dann  die  Röhre 
wieder  langsam  aufrichtet.  In  dieser  Weise  wird  die  Ba- 
rometerröhre bis  über  ihr  Ende  hinaus  mit  Quecksilber  ge- 
füllt und  darauf  mit  der  Kautschukröhre  von  der  Verbin- 
dungsröhre mit  der  Vorlage  abgezogen.  Man  läfst  in  der 
Kautschuk  röhre  Quecksilber,  damit  beim  Erkalten  die  Ba- 
rometerröhre gefüllt  bleibe  und  entfernt  die  erstere  mit  dem 
überflüssigen  Quecksilber  erst,  wenn  man  die  Röhre  in  ihr 
Geföfs  einsetzen  *^will  oder  bei  Heberbarometern  die  Röhre 
bereits  aufgerichtet  hat. 

Die  Figur  1  Taf.  II  stellt  den  bezüglichen  Apparat  dar, 
wie  ich  ihn  für  die  Anwendung  auf  Reisen  aui^estellt  habe. 
A  repräsentirt  eine  auf  dem  Tisch  festzuschraubende  Hand- 
luftpuikipe,  B  die  mit  Chlorcalcium  geftillte  Trockenröhre, 
C  den  Quecksilberbehälter,  der  auf  dem  Dreifufse  D  ver- 
mittelst der  Spirituslampe  E  erhitzt  wird  und  durch  die 
Kautschukröhre  H  mit  dem  zu  füllenden  Barometerrohr  K 
verbunden  ist. 

In  Betreff  der  einzelnen  Theile  ist  noch  Folgendes  zu 
bemerken.  Die  Trocitenröhre  habe  ich  stets  mit  etwa  hasel- 
nufsgrofsen  Stücken  geschmolzenen  Chlorcalciums  angefüllt, 
was  bei  langsamem  Hindurchströmen  der  Luft  zur  Aus- 
trocknung demselben  genügend  erschien.  Baumwollenbäu- 
sche zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Rohres  verhindern  das 
Mitreifsen  von  Staub  beim  Durchströmen  der  Luft.  Um 
ebenso  eine  Verunreinigung  des  Quecksilbers  in  der  Vor- 
lage und  weiterhin  in  der  Röhre  durch  Schwefelstaub  zu 
verhindern,  ist  es  räthlich,  wenigstens  zwischen  Trocken- 
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röhre  und  Vorlage  unvulkanisirte  Kaatschuk röhren  tu  ver- 
wenden; auf  dlle  Fälle  aber  darf  dad  Stück  H  nur  aus  soI< 
chen  bestehen. 

Die  Reinigung  der  Vorlage  und  der  Barometerröhre  ge- 
schieht am  bebten  in  folgender  Weise.  Man  giefst  in  das 
eine  dieser  Geföfse  einige  Knbikcentioieter  concentrirte 
Schwefelsäure,  läfsl  dieselben  unter  schwachem  Erwärmen 
über  einer  Gas-  oder  Spiritnslampe  alle  Wandtheile  be* 
röhren  und  sptilt  sodann  mit  destillirtem  Wasser  (oder  fil- 
trirtem  Regenwasser)  gut  aus,  worauf  man  den  Rest  des 
Wassers  durch  eine  kleine  Menge  eingebrachten  Alkohols 
aufnehmen  läfst.  Die  letzten  Spuren  des  letzteren  nach 
erfolgtem  Ausgiefsen  werden  erst  nach  der  Zusammensetzung 
des  Apparates  beim  Austrocknen  der  Vorlage  und  Raro- 
meterröhre  vermittelst  der  Luftpumpe  entfernt 

Der  in  der  Zeichnung  dargestellte  Reiseapparat  ist  zur 
Füllung  der  Rarometer  unserer  meteorologischen  Stationen 
an  Ort  und  Stelle  besthnmt.  Ein  entsprechender  Apparat 
ist  Hrn.  Carl  v.  Struve  schon  im  Jahre  1869  für  die 
Einrichtung  meteorologischer  Stationen  in  Turkestan  mitge- 
geben worden;  einen  dritten  habejch  Hrn.  Dr.  Pritsche, 
Director  des  meteorol- magnetischen  Observatoriums  in  Pe- 
king, geschickt. 

Reioigung  des  Quecksilbers. 

Mehrfach  um  Mittheilung  des  im  Observatorium  befolg- 
ten Verfahrens  der  Quecksilberreinigung  angegangen,  halte 
ich  es  für  das  Zweckmäfsigste,  dies  an  dieser  Stelle  im  An- 
schlufs  an  das  obige  zu  thun.  Unsere  Methode  ist  ii^  We- 
sentlichen die  von  Ulex  angegebene,  die  wir  anter  allen 
als  die  schnellste  und  sicherste  erkaünt  haben. 

Man  nehme  etwa  1000  Gramm  des  zu  reinigeüden  Queck- 
silbers und  giefse  es  in  eine  etwa  2000  Gramm  Wasser 
fassende  Flasche ;  dann  wäge  man  30  Gramm  Eisenchlorid- 
lösung, aus  1  Theil  trockenen  Eisenchlorids  und  3  Tbeilen 
destillirten  Wassers  bestehend,  ab,  giefse  selbige  zum  Queck- 
silber hinzu  und  schüttle  die  mit  einem  Korken  verschlos- 
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sene  Flasche  kräftig,  bis  das  Quecksilber  so  fein  zertheilt 
erscheint,  dals  man  mit  blofsem  Auge  keine  Kügelchen 
mehr  erkennen  kann.  Nun  wasche  man  die  im  Wasser 
löslichen  Unreinigkeiten  und  die  überschüssige  Chloridlö- 
sung durch  Schütteln  mit  gewöhnlichem  Wasser  in  dersel- 
ben Flasche  aus,  lasse  abstehen ,  giefse  die  abgestandene 
Flüssigkeit  vorsichtig  ab,  wiederhole  diese  Manipulation  noch 
zweimal  und  schütte  dann,  nachdem  das  abgestandene  Was- 
ser wieder  fiortgegossen,  den  dünnen  grauen  Brei  in  eine 
Porcellanschale.  Durch  vorsichtiges  Erwärmen  der  Porcel- 
lanschale  auf  einem  Wasserbade  wird  die  Quecksilbermasse 
allmähUg  trocken,  worauf  man  aus  derselben  durch  Zerrei- 
ben in  eineip  Porcellanmörser  den  gröCsten  Theil  des  Queck- 
silbers in  seinem  gewöhnlichen  A^regatzustand  wieder  er- 
hält. Dieses  so  erhaltene  reine  Quecksilber  wird  auf  ein 
mit  einer  Nadel  durchstochenes  Schreibpapierfilter  gebracht 
imd  so  von  den  ihm  anhängenden  Pulvertheilen  gelrennt, 
dann  in  einer  reinen  geräumigen  Flasche  mit  seinem  dop- 
pelten Volumen  destillirten  Wassers  geschüttelt ,  und  nach 
EQtfernung  des  Wassers,  durch  vorsidifiges  Abgiefsen,  die- 
selbe Manipulation  noch  zweimal  oder  so  lange  wieder- 
h(dt,  bis  das  Wasser  ganz  klar  und  rein  bleibt  Sodann 
entfernt  man  die  noch  d&aa  Quecksilber  anhängenden  Was- 
sertheilchen  durch  Abtrocknen  mit  nicht  faserndem  Fliefs- 
papier  und  durch  nochmaliges  Filtriren  durch  durchstoche- 
nes Schreibpapier.  Behufs  vollständigen  Austrocknens  bringt 
man  das  Quecksilber  noch  über  concentrirte  Schwefelsäure 
oder  frisch  geglühtes  Chlorcalcium  unter  die  Glocke  einer 
Luftpumpe,  wo  es  nach  dem  Evacuiren  nach  Verlauf  eini- 
ger Stunden  vollständig  trocken  wird,  wenn  die  Quecksil- 
berscbicht  in  dem  Glasgefäfse  über  der  Schwefelsäure  höch- 
stens 1  Centimeter  dick  ist.  Schliefslich  wird  das  Queck- 
silber, wenn  nöthig,  noch  einmal  durch  glattes  durchsto- 
chenes Schreibpapier  unter  einer  Glasglocke  über  Chlor- 
calcium oder  concentrirter  Schwefelsäure  und  zwar  gleich 
in  das  zur  Aufbewahrung  bestimmte,  gut  gereinigte  und 
getrocknete  Gefäfs  filtrirt. 


142 


VII  i.     Beiträge  zur  Mikromineralogie; 
von  Dr.  Jl.  v.  Lasaulx. 


£juT  Kenntnifs  der  petrographischen  Constitution  der  Ge- 
steine hat  sich  die  Untersuchung  von  Dünnschliffen  immer 
mehr  als  ein  nützliches  und  nothvvendiges  HülfiBmittel  her- 
ausgestellt Bei  der  Untersuchung  der  vulkanischen  Ge^ 
steine  von  Cenlralfirankreich ,  die  ich  seit  meinem  Aufent- 
halte daselbst  im  Jahre  1867  unternommen  habe  (s.  Leon- 
hard.  Jahrb.  1869,  70,  71),  war  daher* die  Darstellung 
von  Dünnschliffen  aller  untersuchten  Gesteine  eine  wesent- 
liche Arbeit.  So  bin  ich  denn  in  den  Besitz  einer  gröfse- 
ren  Zahl  von  Präparaten  von  Laven,  Basalten,  Trachyten, 
Phonoliten  u.  a.  Gesteinen  jenes  Gebietes  gekommen«  Wenn 
im  Allgemeinen  dieselben  bis  jetzt  nur  in  der  Weise  Ver- 
wendung gefunden  haben,  dafs  sie  im  Verein  mit  chemischer 
Analyse  die  gröfsteutheils  nur  ungenau  bekannten  und  be- 
stimmten reichen  Varietäten  dieser  Gesteinsklassen  der  Au- 
vergne  präcisiren  sollten,  so  wurden  dabei  doch  selbstver- 
ständlich eine  Reihe  von  Beobachtungen  verschiedener  Art 
gemacht,  die  wenn  sie  auch  nicht  alle  den  Anspruch  der 
Neuheit  machen  können,  doch  der  Mittheilung  defshalb  werth 
erscheinen,  als  gerade  auf  dem  Gebiete  der  Mikrominera- 
logie die  Detailbeobachtungen  kaum  reichlich  genug  werden 
können.  Möge  daher  im  Nachstehenden  eine  auf  diese 
Beobachtungen  gegründete  Betrachtung  Stelle  finden« 

Durch  die  Arbeiten  Vogelsang's^)  wurde  neuerdings 
das  Interesse  auf  eine  Seite  der  mikroskopischen  Beobach- 

1 )  In  der  letzten  Zeit  habe  ich  Gesteinspräparate  durch  Voigt  und  Hoch- 
gesang  in  Göttingen  anfertigen  lassen  und  kann  die  sorgfältige  und 
geschickte  Ausfuhrung  nur  sehr  empfehlen. 

2)  Yogelsang:  Sur  let  cristallite8\  Archive  neerlandaUe  T.  F,  1870. 
Der  zweite  Theil  dieser  Arbeit  ist  rair  noch  nicht  bekannt  geworden. 
Vgl.  Vogelsang  über  die  mikroskop.  Structur  der  Schlacken.  Po  gg. 
Ann.  Bd.  GXXi,  S.  101. 
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tiing  gelenkt,  die,  wenn  auch  nicht  zuerst  von  ihm  ange- 
wendet, 80  doch  in  seinen  neuesten  Studien  über  Krystal- 
liten  neue  und  wesentlichere  Resultate  verspricht,  als  frühere 
Arbeiten  ähnlicher  Art.  Schon  seit  langem  hatten  verschie- 
dene Forscher  es  versucht,  die  Krjstallbildung  in  ihren  er- 
sten Anfängen  durch  mikroskopische  Hülfe  zu  belauschen 
und  dabei  verschiedene  Wege  eingeschlagen.  Schon  Ehren* 
berg^)  hatte  am  Kochsalz  den  Beginn  der  Krjstallisation, 
die  dort  mit  sechsseitigen  Tafeln,  der  Form  des  Kochsalzes 
mit  Krjstallwasser,  anfängt  und  dann  in  Würfelform  über- 
geht beobachtet. 

Bald  nachher  hat  Frankenheim  ^)  seine  lange  fortge- 
setzten  Studien  über  Krjstallogenesis  begonnen,  wobei  er 
zuerst  die  Krjstallisation  im  Werden  an  einem  Tropfen 
einer  Salzlösung,  die  er  auf  den  Objectträger  des  Mikros- 
kopes  bradite,  zu  erkennen  suchte.  In  einer  späteren  Arbeit 
suchte  er  noch  nachzuweisen,  dafs  wo  überhaupt  eine  Form 
zu  erkennen  sej,  sich  auch  schon  krystalline  Structur  zeige. 
Kugel -Cylinder-  und  Blasenform  finde  sich  an  den  klein- 
sten Theilchen  amorpher  Körper  niemals.  Jedoch  bieten 
seine  Untersuchungen  über  Amorphismns  und  Krystallisa- 
tion  uns  für  die  eigene  Betrachtung  nichts  wesentliches. 
Hieran  schloissen  sich  die  Versuche  Link's^),  die  zunächst 
auf  der  auch  schon  von  Ehrenberg  gemachten  Erfahrung 
basiiten,  der  das  Ansahen  mehrerer  Niederschläge  unter 
dem  Mikroskope  beschrieben  und  gezeigt  hatte,  dafs  sie  in 
einem  Zustande  unbestimmter  Gestalt  sich  abscheiden,  als 
in  Kugeln,  Ringen,  Stäben  usw.  Link  dehnte  nun  seine 
Untersuchungen  weiter  aus  und  beobachtete  an  Niederschlä- 
gen von  kohlensaurem  Kalk,  kohlensaurem  Bleioxjd,  Chlor- 
blei usw.  die  aus  einem  solchen  kein  Zeichen  krjstalliner 
Textur  zeigenden,  formlosen  Niederschlag  nachher  sich  ent- 
wickelnden, immer  vollkommener  werdender  krjstalliner 
Bildungen.    Die  Schlüsse,  die  Link  aus  seinen  Versuchen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVI,  S.  240. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVII,  S.  516. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVI,  S.  258. 
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gezogen  hat,  soUtea  im 'Wesentlit^D  Haüy's  Ansieht,  dafs 
die  Krystalle  Gebil<)e  aus  ursprQoglich  gabiUetan  kleinen 
Kryslalien  seyen,  widerlegen,  was  jedoch  nkbt  gatti  lutref- 
fend  erscheint,  da  Haüj  Zustände,  die  der  Annahme  von 
Kr^slallfonn  ¥Orangeben  können ,  nicht  im  Auge  hatte. 
Link's  Aneicht,  dafe  die  Festigkeit  der  Materie  erst  mit 
'  der  Krystallisatioo  entstehe,  ist  durchaus  falsch.  Mit  der 
Frage  Aber  den  Zustand,  in  dem  unkrjstatUne  Nieä««chlSge 
sich  bilden,  hat  Milscherlich  *)  sich  befafst.  Harting*) 
hat  eine  asegedehnte  mikroskt^ische  Unlersucbung  fiber  die 
verschiedene  Form  der  Niederschläge  angestellt  and  dabei 
unter  anderen  die  folgenden  Sätze  aufgestellt:  »Die  Kri- 
stallisation eines  Niederschl^t  ist  immer  ein  primttiTer  Act 
Aus  einem  langsam  entsteheoden  Niederschlag  bilden  «ck 
gröfsere  Kristalle,  aber  diese  bilden  sieh  nur  dann,  w«in 
der  auf  diese  W^se  entstehende  Niedendilag  pHrniiiv  kiy- 
stallin  ist«.  Gegen  diese  Sfitze  wandten  sich  Torzugsweise 
die  Unlersocbungen  tod  Marchand*).  Er  machte  daraid 
aufmerksam,  dats  sich  die  kicänen  Kugeln  solcher  Nieder- 
schläge ofl  perlschuurarlig  aneinanderreihe  und  bai,  iah 
das  chlorisat insaure  Bleioiyd  in  Gestalt  von  gelben  Kngeln 
fällt,  die  sich  in  kurier  Zeil  in  hochrothe  mikroskopische 
Krystalle  verwandeln.  Während  der  Bildung  dierselben  siebt 
man  keine  Art  von  Bewegung  an  den  Kugeln,  aber  zwischen 
jeder  angefangenen  Gruppe  von  feinen  Krjstallen  und  dem 
noch  unXrjstallisirten  Theil  einen  kleinen  Abstand,  in  wel- 
chem die  Flüssigkeit  frei  von  Kugeln  oder  Kryslallen  ist. 
Marchand  hat  auiserdem,  und  diefs  s^  hier  beiläufig  be- 
merkt, die  Bildung  der  Krjslalle  von  satu-ein  cbromsaurera 
Kali  und  schwefelsaurem  Kupferoxyd  unler  dem  Mikros- 
kope beobacbtet  und  gefunden,  dals  sich  bei  einem  hinzu- 
gekommenen, schon  vollkommenen,  kleinen  Krysiall  keine 
Abstnmpfnngsflächea  allraäblig  bilden,  sondern  dala  umge- 
kehrt viele   und  im  Verhält&ifs  zum  Vobim  des   Krystalb 
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grofse  AbstunpfoBsftflaciieii  an  denjenigen  KtjniMemhrjmm 
f;etroffen  werden,  von  denen  er  es  für  wahrscheinlieh  htit, 
defis  sie  von  der  Zu8amnienleg;ung  mehrerer  Embryonen  von 
angleicher  Ausbildung  herrühren«  Während  der  Krystall 
dann  aaawSdist,  verkleinern  sich  die  Abstumpf ungsfiächen 
und  verschwinden  zuletzt  gänzlich* 

Kuhlmann  *)y  der  ebenfalls  verschiedene  Untersuchun- 
gen über  Krjstallogenesis  anstellte»  leitet  die  Verwandlung 
kleinerer  oder  mikroskopischer  Krjstalle  in  grOfsere  von 
der  Anziehung  gleichartiger  Molecfile  ab,  welche  besonders 
daim  wirksam  wird,  wenn  die  kleinsten  Theilchen  der  kry- 
stallisirten  Substanz  durch  Schmelzung  oder  Befeuchtung 
einen  gewissen  Grad  vmi  Beweglichkeit  erhalten.  Dieses 
Krjstaltisationsbestreben  ist  für  ihn  die  force  crystalhg^ique. 
Bei  späteren  Versuchen  gelang  es  ihm,  aus  wohlkrystallisir- 
baren  Substanzen  s.  B,  schwefelsaurem  Zinkoxjd:  Magnesia, 
wenn  die  verdünnten  ^Lösungen  durch  Stoffe,  weldie  die  Krj- 
stallisation  mechanisch  hemmen:  Metalloxjdhydrate,  Gummi, 
Gelatnie  verdickt  und  auf  polirte  Flächen  aufgetragen  wur^ 
den,  straUige,  dendritische  Krjstallisalionen  zu  erhalten. 
Wenn  die  Kristallbildung  schnell  erfolgt,  was  von  der  Na- 
tur des  Salzes,  der  Concentralion  der  Lösung  und  der  Na- 
tur und  Menge  der  beigemengten  hemmenden  Substanz  ab- 
half, 60  bjld^i  ^h  sogleich  einzelne  Krystallgruppen. 
Hier  &iden  wir  den  ersten  Versuch^  die  Uebergangsstadien 
im  Krystallisationsproeefs  dadurch  sichtbar  zu  machen,  dafs 
die  Schnelligkeit,  mit  d^  sonst  die  Krystallisation  erfolgt,  die 
alle  Wahrnehmungen  aussdiliefsl ,  künstlidi  gehemmt  wird. 
Fernere  Mittheilungen  über  angestellte  mikroskopische  Beob- 
achtungen über  Krystallbiidung  haben  wir  noch  von  Teil- 
kampf ^).  Auch  er  wendet  Tropfen  gesättigter  Lösungen 
an,  die  er  auf  einer  Glasj^atte  unter  dem  Mikroskope  beob- 
achtet. Aus  den  allgemeinen  Erfahrungen,  die  er  gewann, 
mag  hier  nur  hervorgehoben  werden,  dafs  er  es  schwierig 

1)  Compt  renä,  LVII,  1036. 

3)  A.  Tellkampf,  physic.  Studien,  Haan,  fiümpeler  1854. 

PoggeadoriTs  Anmit.  Bd.  GXLiV.  10 
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laoid,  den  eigentlidMsa  An&iig  einer  EUtotebong  wafann- 
nehmen,  da  man  meist  die  KrjrsUlle  ersl  bemerkt,  wenn 
sie  schon  bestimmt  ausgeprägte  Formen  seigen.  Betrachtet 
man  aber  völlig  durchsichtige  Stellen  der  Flüssigkeit  bei 
scharfer  YergröÜBerung  sehr  aufinerksam,  so  nimmt  man 
zuerst  kleine,  gestaltlose,  graue  Punkte  wahr,  die  sich  er- 
weitern, durchsichtig  werden  und  nun  bald  xu  der  scharf, 
begrenzten  Figur  des  Krystalles  sich  umwandeln  (die  inne- 
ren Bewegungen  in  der  Flüssigkeit  scheinen  ihm  vorherr- 
sch^d  mechanischer  Natur  zu  seyn  und  seyen  wohl  der 
Adhäsion  zuzuschreiben).  Bei  den  verschiedenen  Stoffen, 
die  er  beobachtete,  sind  natürlich  die  Erscheinungen  ver- 
schieden. Die  Wahrnehmung  eines  directen  Ueberganges 
aus  formlosen,  abei;  schon  mit  hellem  Kern  und  deutlicher 
Umrandung  versehenen  Gestalten  zu  vollendeten  Krjstallen 
zeigte  sich  am  besten  bei  einer  gesättigten  Alaunlösung«  Bei 
salpetersaurem  Silberoxyd  erscheinen  einzelne  sich  bildende 
Blatter  gezackter  Krystallisationen  aus  kleinen  gerundeten 
Körperchen  zusammengesetzt.  Diese  in  gerader  Linie  ge- 
lagert, liefeen  es  fast  so  erscheinen,  als  ob  die  Krystallisa- 
tion  eine  Folge  der  Anordnung  kugelförmiger  Partikelchen 
sey.  .  Gerade  diese  Punkte  der  Teil  kämpf 'sehen  Beob- 
achtungen habe  ich  hervorgehoben,  weil  sie  mit  den  später 
anzuführenden  eigenen  Beobachtungen  zusammenhängen. 
Tellkampf  würde  gewifs  eine  Beihe  viel  ausgesprochener 
Erscheinungen  erhalten  haben,  wenn  er,  wie  es  Kuhlmann 
und  Vo gelsang  gethan,  ebenfalls  seinen  Lösungen  die  zu 
schnelle  Krystallisation  hemmende  Stoffe  zugesetzt  hätte. 
H.  Beinsch  hat  mikroskopische  Beobachtungen  über  Kry- 
Stallbildung  veröffentlicht  (N.  Jahrb.  £  Pharm.  XXIil),  die 
nichts  wesentliches  für  uns  enthalten. 

Au  die  Untersuchungen  von  Link   knüpfen  direct  die  { 

neueren  Arbeiten  Vogel  sang 's  über  die  interessante  Frage         -| 
der  Krystallogenesis  an.  •  ^ 

Er  verbindet  mit   dem  Experiment  die.  Untersuchungen         j 
künstlicher  und  natürlicher  aus  dem  Schmelzflufo  erstarrter 
Glasmassen.     Ohne  eines  näheren  auf  seine  Versuche  ein- 
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zugehen,  möge  nur  du  als  wesentliches  Resultat  mi(getheitt 
werden,  dab  er  eiaeo  aDtekrystallinen  Znstand  beobaditet 
hat,  aus  dem  der  direcle  Uebergang  in  deutlich  individuali- 
sirte  Krystalle  stattfiDdel;  wenngleich  ihm  der  UebergaAg 
selbst  nur  als  ein  einziger,  plötzlicher  und  nicht  nHher  m 
definirender  Moment  erschien.  Die  verschiedenen  Formen 
antekrystalliner  Bildungen,  wie  er  sie  in  den  Versuchen 
mit  in  Schwefelkohlenstoff  gelöstem  Schwefel,  dem  er  im 
Canadabalsam  einen  die  Krystallisatiun  hemmenden  tind  er- 
starrenden Stoff  beigab,  gefunden  hat,  belegt  er  mit  dem 
Namen  Globuliten,  Longuliten,  Margarilen  ')  und  wendet 
sich  nachher  dazu,  in  künstlichen  Glasern,  Schlacken  und 
mineralischen  Bildungen,  in  denen  wesentlich  gleiche  Ent- 
stebungsbedingungen  vorbanden  gedacht  werden  konnten, 
nach  den  Analogien  dieser  Formen  zu  forschen,  wie  sie 
dort  in  gleicher  Weise  wie  bei  seinen  Experimenten  erstarrt 
sich  finden  mufslcn. 

In  Uebereinstimmung  mit  einigen   der  vorher  angefUir- 
ten  Beobachtungen,  besonders  mit  denen  von  Marchand, 

1)  Dr.  WeiT]  hat  im  twrliea  Helte  dieter  AnnaleD  1871  eigeoe  Beob-  ' 
■chtnDgcD  übfr  die  Vogelsang'tcliea  Kryiullilrn  milgetlieill.  Die  ia- 
lerciUDtcD  Ericbcinimgen  in  den  Veriuchen  mit  Srbwefel  beilSli|t  er 
sämmllich,  nur  glaubt  er,  difj  die  Globuliten,  Margiriten  wirkliche  Fldf 
■ilkellitropfm  lejen,  wilirend  er  die  Loiigulileu  aU  erste  Krjitallilcn  er- 
kennt. Da  nch  »ine  Eiawürfe  Im  «csenilici.en  auf  d»  Deutunf  der 
Formen  in  den  Seh wefelvc rauchen  beschränleo  und  er  aeibtt  lagt,  dab 
die  Namen  Globulite  usw.  für  wirkliche  Emarrungiproducle,  .wie  in 
Sdiladeo,  mit  Hecht  Anwtndang  Gnden  können,  to  icbeinen  nnr  fBr 
die  hier  tod  mir  mitgetheilten  Beobichluogen ,  die  nur  wirklich  tettt 
Kfirper  tum  Gegenstand  liaben,  keine  Pnlgemngen  aui  den  Beobac))' 
tungen  von  Weifa  geaogen  werden  lu  können.  Um  lo  mehr  aber 
tcheiaen  mir  die  Uebergangirormen,  ISr  die  auch  ich  den  Kaioeo  »Krj- 
iIaUilen>  beibehalte,  deonoch  die  Annahme  einei  wiillichen  verniilteln- 
den  Zuilandei.  iwiicben  amorphen  und  krjitallinen  KSrpcrn  au  recht-' 
fertigen.  Darin  itimme  ich  gerne  mit  Weif«  übereio,  da&  In  der  That 
die  Tennche  mit  SchwefeUfiiung  allein  nicht  geeignet  >iDd,  dicie  Frage 
in  entscheiden.  Wai  die  von  Vogeliing  beobacliteten  H6fe  um  die 
Kugeln  angeht,  die  auch  Weifa  beschreibt,  so  Bilden  sich  diese  sdtOD 
in  der  angeläfarten  Arlieit  *on  Marckand  erwihat. 

10» 


148 

T^UKampf  und  Vogelsang  erscheint  es  Jedra&lk  wahr- 
Bcbeinlichy  dafs  solche  autekrjsfallmeii  Uebergangsformen, 
die  einerseits  ihre  Gräme  in  den  übersättigten  Tropfen,  an- 
dererseits in  fertigen  Krystallen  finden,  mehrfach  in  Gestei- 
nen gefanden  werden  könnten»  die  feurigflfissiger  Entstehung 
sind.  Die  Gränsse  solcher  Formen,  die  wir  unter  dem  ge- 
meinsamen, beibehaltenen  Namen  »Krystalliten«  bezeichnen 
wollen,  ist  nach  beiden  Seiten  bin  schwer  zu  bestimmen. 
Zunächst  ist  schon  der  Nachweis  nicht  leicht,  dajb  %»  B. 
die  Longuliten  Vogelsang's  eine  übereinstimmende  che- 
iBisd^e  Constitution  besitzen,  wie  die  von  ihm  erkannten 
deutlichen  Krystallisationen.  Nach  d^n  fertigen  Krjrstallen 
hin  ist  gleichfalls  die  Gränze  schwer  zu  ziehen,  und  so  be- 
darf es  denn  immer  noch  ganz  besonderer  Verhältnisse  und 
(^arakteristjscher  Anzeichen,  die  es  klar  machen,  dafs  wir 
in  dem  einen  Falle  einen  Krystalliten  d.  h.  also  eine  Ueber- 
gangsform  zum  Krystall,  gewissermafsen  einen  Embryonal- 
krystall,  aber  in  etwas  anderem  Sinne  als  diesen  Ausdruck 
Marchand  gebraucht,  vor  uns  haben,  im  anderen  Falle  ti- 
nen  bereits  vollkommen  besonders  auch  durch  die  poly- 
edrische  Gestalt  individualisirten  Krystall.  Die  Beobachtun- 
gen, die  ich  zu  machen  Gelegenheit  hatte,  und  die  hier  ein- 
sdilagen,  mdgen  also  nur  dazu  dienen,  den  Formenreich- 
thnm  solcher  Fälle  zii  vermehren,  in  denen  wir  es  ganz 
gewifs  noch  nicht  mit  ausgebildeten  Krystallen,  sondern  mit 
den  ersten  Anfängen  der  Krystallisation  zu  thun  haben. 
Denn  wenn  es  auch  nicht  möglieh  erscheint,  directe  Schlüsse 
über  den  eigentlichen  ersten  Bildungsact  des  Krystalls  über- 
haupt daraus  zu  gewinnen,  so  läfst  sich  doch  immer  mehr 
ein  Zusammenhang  zwischen  Krystall  und  solchen  antekry- 
stallinen  Formen  und  eine  fortschreitende  Entwicklung  der 
letzteren  zum  ersteren  erkennen  und  feststellen. 

Zuerst  schien  hier  einige  eigenthümliche  Bildungen  in 
künstlichen  Gläsern  besprochen  werden.  In  einem  braunen, 
durchsichtigen,  trefflich  musehlig  brechenden  Glase,  welches 
in  den  Schlacken  des  Neusser  Hochofens  vorkommt«  finden 
sich  zunächst  wohl  ausgebildete,  weifsgrüne  Krystalle  von 
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Hamboldtilith ,  mit  der  Fläcb^ncombination  odPod  und  OP 
oder  aucb  die  pyramidale  Endigung  P  mit  diesen  Flftcbea. 
In  Dünnschliffen  zeigen  diese  Krystalle  eine  eigenthOmlidie 
Textur.  Im  Innern  des  Krjstalls  befindet  sieb  allemal  ein 
oktaedrisch  geformter  Kern  und  nan  bestebt  der  ganze  Krjr- 
stall  aus  feinen,  parallel  geordneten  Fasern.  Nim  scheinen 
aber  Durchwachsungen  mehr^er  Individuen  vcH^ukommen, 
denn  in  einigen  solcher  Kryslalle  zeigte  diese  Fasertextur 
eine  deutliche,  radiale  Anordnung  und  es  kamen  sogar  in 
einer  solchen  zwei  auf  ZwillingSTcrwacbsang  hindeutende 
miteinander  verbundene  oktaedrische  Kerne  vor.  Siebe 
Fig.  13  Taf.  m.  Diese  Krystalle  von  Hnmboldtilith  imd  bis 
zu  1  Linie  grofs»  Aufser  ihnen  erscheinen  aber  noch  zahl- 
reiche mikroskopisch  kleine  Bildangen  voi»  dunkler  Farbe 
und  verschiedener  Form.  Die  einfachsten  sind  rinido,  tro- 
pfenähnliche Gestalten,  von  Poren  dadurch  trefllidi  zu  un- 
terscheiden, dab  sie  keine  so  starken,  wenn  auch  scharfen 
Ränder  haben  (Fig.  14).  Diese  runden  Formen  combini- 
ren  sich  zunächst  untereinander  zu  zweien,  dreien,  vieren, 
Sechsen  und  mehreren  zu  anscheinend  nnregelmäfsigen  aber 
auch  zu  regelmäCsigen  Gruppen,  so  dafs  dadurch  Formen 
entstehen,  wie  sie  in  Fig.  14  dargestellt  sind.  Zahlreiche 
runde  oder  kurz  stabförmigey  ohne  Zweifel  aus  der  Vereinig 
gung  mehrerer  runder  Gestalten  gebildete  Krjstalliten  grup- 
piren  sich  zu  sternförmigen  Figoren,  vrobei  häufig  der  Stern 
nocb  an  dem  einen  Ende  eines  Stäbchens  ^scheint  Oft 
wird  dae  Centmm  eines  solchen  Sternes  durch  eine  im  Ver- 
käl<nifs  zu  den  radial  stehenden  Krjstallit^n  grofse,  ruftde 
Form  gebildet.  Durch  die  Aneinanda*lagerung  zahlreicher 
solcher  Kügelchen  und  Stäbchen  entstehe»  endlich  vollkom- 
men dendritische,  farrenkrantähnliehe  Figuren,  wobei  die 
Winkel  in  denen  die  Verzweigungen  aneinanderstoßen,  »eist 
als  Rechte  erscheinen  (Fig.  15).  Jedoch  ist  es  bemerkenswerth, 
dafs  die  Art  der  Gruppirung  dieser  Krystalliten  auch  auf  das 
bexagonale  System  in  einigen  Formen  hinzudeuten  scheint. 
Ab  der  Spitze  einer  seitlichen  Fieder  einer  solchen  &rren- 
krautartigen  Verwachsung  oder  am  Sdbeitel  findet  sich  oft 
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noch  ein  selbstBtSndiger  Siern  angesetzt.  Uebrigcoe  Isfst 
keines  der  kleinen  Tbeilchen,  die  diese  Aggregate  bilden, 
eine  polyedriscbe  Form  erkennen,  es  sind  alle  nur  runde 
oder  etwas  in  die  Länge  gezogene  ovale  oder  cylinderfSr- 
mige  Gestalten.  Es  bedarf  bei  der  Kleinheit  derselben  schon 
einer  starken  Vergräfserung  (8  —  900)  um  die  Zusammen- 
setzung solcher,  bei  schwacher  VergröfseruDg  nur  als  schöne 
Sterne  erscheinenden  Aggregate  zerlegen  zu  können.  AVenn 
sich  in  der  Anordnung  unter  ganz  bestimmten  Winkrlver- 
hSllnissen  adion  deutlich  die  kryslallogenetische  Krafi  in 
diesen  Gebilden  äufsert,  scheint  sie  doch  nidil  im  Stande 
gewesen  zu  seyu,  einem  einzigen  der  kleinen  Tbeile  eine 
wirkliche  polyedrische  Krystaligestalt  zu  geben,  wahrend  in' 
demselben  Glase  in  den  woblausgebildeten  Kryslallen  des 
HumboldÜlitb  dieses  vollkommen  der  Fall  war.  Die  kleinen 
Uebergangsformen,  die  auch  gewifs  ntdtls  mit  dem  Hum- 
boldtilith  gemein  haben,  konnten  sich  ohne  Zweifel  erst  spä- 
ter ausscheiden,  als  die  Erstarrung  des  Magmas  bereits  so- 
weit fortgeschritten  war,  dafs  die  Krjstallisation  nicht  mehr 
über  die  alleranfönglichsteu  Formen  hinauskam.  Darin  liegt 
also  der  glücklidie  Umstand,  der  es  uns  mOglich  macht, 
hier  die  UebergSnge  aus  der  nicht  kiystallinen  Form  zum 
Krjstall  fast  stufenweise  angedeutet  zu  finden. 

In  einem  dunkel  violetten,  vollkommen  durchsichtigen 
Glase  von  sehr  basischer  ZusammenBetzung  (SiO,=:  38,50 
M^Os»  13,90  CaO  =  46,75),  welches  bei  den  Versuchen 
aof  trockDem  Wege  im  Laboratorium  des  Etablissement 
Cockcrill  zu  Seraing  in  Belgien  erbalten  wurde,  finden  sich 
ebenfalk  weifse  Krystalle  von  Humboldlililh  von  derselben 
FlKdiencombination  nie  in  der  vorhergehenden  Schlacke 
und  von  gleicher  fasriger  Textur.  Aufser  diesen  erscheinen 
in  einzelnen  Theilen  des  Glases  angehäuft,  in  anderen 
nur  spärlich,  seltsame  Gebilde,  dadurch  cbarakterisirt,  dafs 
von  einem  runden  scbwarxen  Tropfen  haarabnUcbe  Fsdcn 
radial  nadi  allen  Seiten  bin  ausgewachsen  sind.  Es  zeigen 
sich  solche  Tropfen  mit  einem  Haar,  diese  nehmen  zu  und 
endlich  ist   dann  der  Tropfen   rundum  dicht    von  solchen 
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Haaren  umgeben.  Fig.  16  Taf  III.  Manche  dieser  Foiiiiien 
bieteli  Aehnlichkeit  mit  den  in  der  Grundmasse  einiger  Ba- 
salte von  Zirkel  beschriebenen  Trichiten,  wieder  manche 
erscheinen  durchaus  ahnlich  den  Schwfirmsporen  der  Pflan- 
zen und  mögen,  wo  sie  etwa  in  natürlichen  Gebilden  er- 
scheinen,  leicht  Veranlassung  geben,  für  Organismen  gehal- 
ten zu  werden,  eine  Verwechslung,  die  glCtoklicherweise 
hier  vollkommen  unmöglich  ist.  Nur  an  wenigen  dieser 
Formen  waren  zwischen  den  feinen  Haaren,  die  sich  auch 
bei  slarker  Vergröfserung  nur  als  einfache  Striche  zeigten, 
röhrenförmige  Glieder  eingeschoben.  Diese  Bildungen  sind 
jedenfalls  kleine  Sphärulithe  ganz  ähnlich  den  in  Schlacken 
auch  vorkommenden  gröfseren  ktigelförmigen,  radialfasrigen 
Ausscheidungen. 

In  einem  dunkel  grtinbraunen  Glase,  welches  mit  den 
Schlacken  des  Hochofens  zu  Sclessin  fällt,  erscheinen  wie- 
der andere  Formen.  Hier  sind  es  einfache,  äufserst  kleine 
Stäbchen,  die  zahlreich  durch  das  Glas  zerstreut  liegen. 
Fig.  17.  Daneben  erscheinen  schwarze  undurchsichtige-  Ku- 
geln, wahrscheinlich^  metallisches  Eisen,  an  denen  aber  eben- 
falls Ansätze  zur  Kristallbildung  wahrzunehmen  sind. 

*  Zum  Vergleidhe  mit  den  in  dem  Neusser  Glase  vor- 
kommenden Verwachsungen  wurden  ausgezeichnete,  feinge- 
gliederte, farrenähnliche  Bildungen  eines  Zinkrauches,  wie 
er  sich  in  den  Vorlagen  der  Muffelöfen  auf  Birkengang  bei 
Sf  olberg  verdichtet,  unter  dem  Mikroskope  betrachtet.  Die- 
selben zeigten  eine  wirklich  auffallende  Combination  wohl- 
gebildeter hexagonaler  und  unbestimmter  runder  und  ovaler 
Formen,  wie  dieses  in  Fig.  18,  wo  der  Arm  eines  solchen 
Zinkwedels,  die  übrigens  reich  gefiedert  und  vielfach  ver- 
wachsen sind ,  dargestellt  ist.  Die  hexagonalen  Täfelchen 
erscheinen  meist  an'  den  Endigungen  der  Seitennerven  oder 
des  Hauptnervs  der  einzelnen  Fieder,  während  an  den  Sei- 
ten der  Nerven  die  rundlichen  Formen  sich  anlagern.  Diese 
sind  aber  nicht  zur  Annahme  einer  pol jedrischen  Gestalt 
gekommen,  wozu  es  ihnen  nicht  i^twa  an  Baum  fehlte.  So 
kann  man  dieselben  nicht  als  Deformitäten  ansehen,  nei^ 
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€8  sind  wieder  antekTjstalline  FonneQ/  aus  deo^i,  waim 
die  Umstände  günstig  sind,  voUkommene  KrystaHformen  sieh 
beratisbilden  können,  die  aber  in  so  fern  schon  im  Bereiche 
krjBtallographißcber  Gesetze  sich  befinden,  als  sie  geseti* 
mäfsige  Gruppirungsverhältnisse  zeigen. 

Als  ein  voUkommner  Uebergang  zu  den  Gestdnen  kann 
eine  Schlacke  angesehen  werden,  die  eben&Us  auf  dem 
Hochofen  zu  Sclessin  fällt  und  die  bei  gelbgrauer  Farbe 
schon  im  Aeufsem  eine  vollkommen  steinige ,  kryptokry- 
stalline  Structur  zeigt.  Im  Dünnschliffe  zeigt  sich  das  noch 
deutlicher,  sie  erscheint  im  wesentlichen  aus  einem  weifsen, 
prismatischen  und  einem  dunkelgrüngelben  Bestandtheile 
zusammengesetzt,  die  so  dicht  in  einander  gewadisen  er-^ 
scheinen,  dafs  kaum  hier  und  da  Spuren  einer  Grundmasse 
zu  erkennen  sind.  Die  weifsen  Krjstalle  erscheinen  in 
ziemlich  gut  ausgebildeten  Prismen  oder  vierseitigen  Quer- 
schnitten. Eine  Endigung  ist  an  den  prismatischen  Formen 
nicht,  wohl  aber  eine  deutliche  Spaltbarkeit,  senkrecht  auf 
der  Längsrichtung  des  Prismas,  also  etwa  basisch,  zu  er- 
kennen. Die  Krystalle  wirken  recht  deutlich  auf  das  pola- 
risirte  Licht,  indem  sie  in  einfachen  Farben  wandeln,  dadurch 
sind  sie  deutlich  von  den  Parthien  glasiger  Grundmasse  zu 
trennen.  Häufig  erscheinen  3  oder  6  solcher  Krjstalle  un-^ 
ter  hexagonalen  Winkeln  an  einander  gelagert,  so  dafs 
man  daraus  auf  den  hexagonalen  Charakter  der  Prismen 
selbst  schlieCsen  könnte.  Zwischen  den  weiCsen  Krjstallen 
erscheint  der  grüngelbe  Bestandlheil  meist  in  dichten  Ag* 
gregaten,  die  den  freien  Raum  zwischen  den  weiCsen  Krjr« 
stallen  erfüllen,  hin  und  wieder  eine  Annäherung  an  pris* 
matische  aber  auch  ganz  unregelmäfsige  Gestalten  zeigend. 
Dort,  wo  es  möglich  wird,  diese  Aggregate  zu  entwirreui 
zeigen  sich  krystalline,  nadeiförmige  oder  vorherrschend 
dendritische  Verwachsungen,  die  in  ihren  Details  alle  For- 
men wiederfinden  lassen,  wie  wir  sie  in  Fig.  14  Taf.  III  dar* 
gestellt  sehen«  Der  Bau  der  Dendriten  ist  ein  viel  com- 
plicirterer  und  liegen  sie  so  dicht  in  einander  geschobra, 
da&  sie  wie  ein  vollständiges  Netzwerk  gestrickt  erscheinen 
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(£e  Yerwachsiingswiiikel  erscbeiBen  auch  hier  iiberall  Rechte 
mu  sejn).  In  den  weifsen  Prismen  erscheinen  zahlreiche 
solche  Parthien  eingewachsen  und  gerade  dort  ist  ihre  Beob- 
achtung am  vortheilhaftesten.  Allenthalben  aber  ist  recht 
deutlich  wahrzunehmen,  wie  sie  nur  aus  runden  und  ova- 
len oder  länglichen  winzigen  KOrnchen  zusammengesetzt 
sind. 

Bei  schwacher  VergrOfserung,  wo  die  Dendritenform 
zorücktritt  und  nnr  mehr  ein  krystallines  Gewirre  wahrzu- 
nriimen  ist,  erscheint  die  Structor  dieser  Schlacke  im 
Dünnschliffe  gar  nicht  so  unähnlich  der  Structur  einiger 
Basalte.  In  dem  grüngelben  Bestandtheile  erscheint  es  fast 
unmittelbar,  dafs  eine  Umbildung  im  krystallographischen 
Sinne  formloser  Theile  in  gesetzmäfsig  geformte  stattfindet, 
so  dafs  der  eigentliche  Anfang  einer  Krystallisation  nicht 
mit  schon  krystallographisch  geformten  Theilchen  beginnt^ 
sondern  emfach  darin  besteht,  dafs  gleichgeartete  Theilchen 
der  Masse,  die  in  nächster  Nähe  aufeinander  wirken,  sich 
vereinigen,  zuerst  zu  einem  gröfseren  Tropfen  in  der  Flüs- 
sigkeit, indem  die  Summe  der  wirksamen  Eigenschaften  nun 
schon  kräftig  genug  ist  auch  andere  gröfsere  Theile  anzu- 
ziehen, lagern  sie  sich  nach  dem  Gesetze  ihrer  chemischen 
Natur  an  einander  und  nehmen  daher  nach  verschiedenen 
Richtungen  und  besthnmten  Winkelverhältnissen  zu,  endlich 
vollkommen  poljredrische  Gestalten  bildend.  Gehen  wir 
nun  dazu  Über  einige  Formen  in  den  Kreis  unserer  Be- 
trachtung EU  ziehen,  die  wir  in  natürlichen  Gläsern  und  in 
vulkanischen  Gesteinen  gefunden  haben. 

Vollkommen  frei  von  Einschlüssen,  die  den  Beginn  einer 
Krystallisation  erkennen  lassen,  erscheint  unter  vielen  na- 
türlichen Gläsern,  die  ich  im  Dünnschliffe  bereits  unter- 
sucht habe,  nur  der  böhmische  Bouteillenstein,  in  dem 
aufser  zahlreichen  Dampfporen  sonst  keine  Spur  einer  Aus- 
scheidung vorhanden  ist.  Reich  an  Krystalliten  sind  hin- 
gegen die  Obsidiane  und  Perlite.  In  einem  Perlit  aus  einem 
Perlitporphyr  der  Auvergne  erscheinen  zahlreiche,  kleine 
Stäbchen-  ganz  ähnlich  denen  in  dem  Glase  von  Sclessin. 
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Es  kommeti  dabei  auch  rundliche  Fonnen  vor,  Verwach- 
sungen mehrerer  Stäbchen,  Durchkreuzungen,  u.  a.  wie  in 
Flg.  19  Taf.  III  dargestellt  sind. 

In  der  Glasmasse,  die  die  Grundmasse  der  vulkanischen 
Gesteine  bildet  und  die  als  solche,  wenn  auch  nicht  in 
allen  Fällen,  so  doch  in  den  meisten,  unter  dem  Mikroskope 
deutlich  erkannt  werden  kann  und  die  ohne  Zweifel  als 
der  übrig  gebliebene  nicht  zur  Kristallisation  gelangte  Theil 
des  vulkanischen  Magma's  anzusehen  ist,  finden  sich  eben- 
falls mannichfache  Formen  der  Krystalliten.  Wenn  sie  uns 
dort  aber  weniger  deutliche  Bilder  erkennen  lassen,  so 
liegt  das  eben  nur  daran,  dafs  wir  die  Grundinasse  der 
Gesteine  in  Dtinnschliffen  selten  so  hell  und  deutlich  er- 
halten, wie  beispielsweise  einen  Feldspathkrystall.  Der 
geeignete  Ort,  wo  wir  analoge  Erscheinungen  am  besten 
finden  werden ,  ist  in  den  hellen  Krystallen  der  Dünn- 
schliffe vor  allem  den  Feldspafhen,  die  sich  jn  der  That  in 
einigen  Fällen  auffallend  reich  an  soldien  Krjstalliten  zei- 
gen. Hier  kann  es  uns  einstweilen  übrigens  nicht,  interes- 
siren,  zu  wissen,  in  welchen  Krystallen  sie  am  häufigsten 
sind  und  möchte  sich  darüber  schwer  bestimmtes  sagen  las- 
sen ;  erscheinen  sie  doch  in  den  Feldspathen  eines  und  des- 
selben Gesteins  einmal  recht  reichlich,  das  anderemal  nur 
selten.  Das  können  wir  hier  also  anberticksichtigt  lassen, 
nur  der  Formenwechsel  für  die  Krjstalliten,  gleichgültig 
wo  dieselben  vorkommen,  ist  von  Interesse. 

In  einem  schwarzen  Porphyr,  Melaphjr  Brongniart's, 
—  der  auf  dem  Plateau  des  Croix  Morand  ansteht,  über 
welches  die  alte  Strafse  von  Norden  her  in  den  Mont  Dore 
führt  —  liegen  zahlreiche,  weifse  Krystalle  eines  triklinen 
Feldspathes,  die  eine  so  auffallende  parallele  Lagerung  zei- 
gen, dafs  in  ihnen  eine  treffliche  Fluidalstructur  schon  mit 
blofsem  Auge  erkannt  werden  kann.  Die  Grundmasse  des 
Porphyrs  ist  nicht  recht  deutlich,  wenngleich  sie  an  den 
durchsichtigen  Stellen  des  Schliffes  unverkennbar  ist  In 
den  Feldspathkrystallen  finden  sich  mannichfache  Einschlüsse» 
darunter  vor  allem  zahlreiche,   hellgelbe  Krystalliten,   die 
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sich  sehr  scharf  von  der  Masse  des  Krjstalls  abheben,  and 
deutlich  auf  das  polarisirte  Licht  einwirken,  was  sich  selbst 
dann  noch  erkennen  läfst,  wenn  sie  sehr  klein  werden; 
im  polarisirten  Licht  treten  sie  hell  nnd  unabhängig  aus  der 
farbenreichen  Streifung  der  lamellar  verwachsenen  Feldspathe 
hervor.  Bemerkenswerth  ist  vor  allem  die  tropfenähnliche 
Gestalt  vieler;  meist  einfache  aber  auch  doppelt  und  drei- 
fach verwachsene  Tropfen.  Endlich  kommen  Combinationen 
mehrerer  Tropfen  vor;  es  erscheinen  kurz  stabförmige  Ge- 
stalten, die  sich  untereinander  wieder  zu  zwei  oder  drei 
Glieder  zählenden  Gruppen  vereinigen,  indem  sie  entweder 
ihre  Längsseiten  nebeneinander  legen  oder  sich  perlschnur- 
artig hintereinander  reihen.  Uebergänge  einiger  solcher 
rundlichen  Formen  in  poljedrisch  begränzte  lassen  sich  er- 
kennen nnd  Gruppen  solcher  eckigen  Krjstalliten.  Die 
verschiedenen  Verhältnisse  sind  in  Fig.  20  Taf«  III  dargestellt. 
Auch  hier  schützte  vor  Verwechslung  dieser  Krystalliten, 
mit  Poren  ihre  stets  scharfe  aber  nicht  starke  Umrandung 
ihre  bestimmten  Formen ,  ihre  Licht  Wirkungen  und  endlich 
ihre  gelbe  Färbung. 

In  den  hellen  Feldspathen  eines  violetten  Phonolites 
{heucostine  molatre) ,  der  einen  wohl  charakterisirten  Gang 
in  den  trachytischen  Tuffen  im  Thale  der  Doredogne  un- 
terhalb Rigolet  bas  bildet,  erscheinen  ebenfalls  zahlreiche 
Krvstalliten,  aber  von  ganz  anderer  Form.  Hier  sind  es 
nur  lange  oft  fein  nadeiförmige  Gestalten,  bei  denen  wir 
in  einzelnen  Fällen  die  Aneinanderreihung  mehrerer  klei- 
nerer Krystalliten  zu  einem  gröfseren  erkennen.  Selbst  in 
den  längeren  Nadeln,  in  denen  die  einzelnen,  ursprünglich 
aneinander  gefügten,  kleineren  Formen  zu  so  inniger  Ver- 
wachsung gekommen,  dafs  sie  selbsfständig  nicht  mehr  zu 
erkennen  sind^  zeigen  Durchgänge  die  alten  Begränzungen 
an.  Nicht  selten  erscheinen  auch  hier  zv\ei  solcher  kleiner 
Stäbchen  mit  ihren  Längsseiten  an  einander  gelegt  und 
mögen  kurze,  breite  Gestalten  auf  diese  Weise  entstehen. 
Durchkreuzungen  sind  selten,  kommen  jedoch  vor.  Nicht 
so  selten  ist  es,  dafs  in  einem  gröfseren  Krjstalliten  dieser 


if 


^ 
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Art  einer  oder  mehrere  kleinere  eingeschlossen  erscheinen. 
Für  alle  diese  Fälle  giebt  Fig.  21  Taf.  111  Abbildungen^  Cha- 
rakteristische schön  braun  gefärbte  in  der  Form  nicht  von 
den  vorhergehenden  abweichende  Krjstalliten  mögen  als 
Hornblende  erkannt  werden.  Gröfsere  Formen  dieser  Art 
erscheinen  mit  einem  den  Umrissen  parallelen  helleren  Rand 
umgeben,  wie  in  Fig.  2i  Taf.  111  oben  rechts.  Dafs  die  in 
noch  beweglicher  Masse  schwebenden,  selbst  aber  schon 
geformten  Krjstalliten  untereinander  eine  gewisse  Anzie- 
hung besitzen,  itäre  es  auch  nar  Adhäsion,  zeigen  Vor- 
kommnisscy  wie  in  der  Mitte  der  Abbildung,  wo  an  dem 
Ende  einer  sehr  langen  Nadel  kleinere  runde  und  längliche 
Krjstalliten  anhaften. 

Die  seltsamsten  Formen,  sowohl  in  Bezug  auf  ihren 
Bau,  als  auf  ihre  Länge,  für  die  keine  Analogie  in  den  zahl- 
reichen von  mir  bereits  beobachteten  Schliffen  gefunden 
wurde,  kommen  in  den  Sanidinen  eines  von  mir  als  Sani- 
dinit  beschriebenen  Gesteines  (Neues  Jahrb.  1871  Heft  7} 
vor,  welches  sich  als  Auswürflinge  von  mehr  oder  weniger 
bedeutender  Gröfse  in  den  Umgebungen  des  Bades  Mont 
Dore  nnd  im  oberen  Theile  des  Vallee  de  PEnfer  findet. 
Die  Sanidine  sind  untereinander  und  mit  Hornblende  innig 
verwachsen,  sie  sind  vollkommen  wasserhell  und  durchsich- 
tig. In  ihnen  erscheinen  nun  (einzelne  schon  mit  der  Lupe 
sichtbar)  auffallend  lange,  oft  durch  mehrere  Krjstallindi- 
viduen  hindurchsetzende,  ebenfalls  weifse  Krjstalliten  von 
verschiedener  Form.  Die  meisten  zeigen  geradlinige  Be^ 
gränzungen  und  wenige  auf  der  Längsrichtung  senkrechte 
Durchgänge;  oft  ganz  ohne  diese,  einfache,  eingliedrige, 
lange  Röhrchen  vorstellend.  Meist  aber  bestehen  dieselben, 
sowie  diefs  auch  noch  die  selbst  bei  starker  Vergröfserung 
nur  haarföfinigen  Fäden  zeigen,  aus  mehreren  Gliedern 
gleicher  Art.  In  den  meisten  Fällen  läfst  sich  die  Form 
der  einzelnen  Theile  recht  gut  erkennen.  Es  sind  aneii^ 
andergereihte  runde,  ovale  oder  längliche  Gestalten.  Die- 
selben erscheinen  zunächst  nach  einer  Richtung  aber  an- 
regelmäßig    aneinander  geschoben,  oft   krumme  und  gebo- 
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geiie  Fonnea  bildend.  Solche  Verhältaisse  sind  in  Fig^23 
Taf.  III  rechts  dargestellt.  Dann  erscheinen  sie  fester  und 
bestimmter  an  einander  gewachsen,  gewissermafsen  in  ein- 
ander gedrückt,  so  daiJs  sie  geradlinige,  oft  sogar  eingebo- 
gene Begränzungen  zwischen  sich  erhalten.  Endlich  nehmen 
dieselben  deutlich  polyedrische  Formen  an  und  so  erschei- 
nen nun  solche  unregelmäfsige  vielseitige,  aber  auch  regel- 
mSisig  hexagonale  Formen  mit  rundlichen,  formlosen  Theil- 
eben  zusammen.  Die  oft  ganz  regelmäfsigen  oder  etwas  in 
die  Länge  gezogenen  Sechsecke  erscheinen  in  Combination 
mit  noch  nicht  geformten  Krystalliten*  ,  So  ist  in  Fig.  22 
unten  eine  solche  Zusammensetzung  abgebildet.  Oft  sind 
die  Sechsecke  verdrückt  und  verschoben,  so  dafs  sie  keine 
geradlinigen  Nadeln  bilden.  Meist  aber  reihen  sich  viele 
aneinander  zu  sehr  langen,  geraden  Nadeln.  Dabei  erschei- 
nen sie  in  zweifacher  Weise  verwachsen.  In  einzelnen  Fäl- 
len zeigen  sich  die  Ecken  aneinander  liegend,  jedoch  ist 
diefs  das  seltnere.  Gewöhnlich  erscheinen  die  Sechsecke 
mit  einer  der  etwas  in  die  Länge  gezogenen  Seiten  ver- 
wachsen. So  erscheinen  auch  rundliche  Stäbchen  mit  den 
Längsseiten  schief  nebeneinander  geschoben,  wie  in  Fig.  22 
in  der  Mitte.  In  den  Sechsecken  pflegt  eine  runde  Pore, 
selten  mehrere,  vorhanden  zu  seyn  und  bemerkenswerth 
ist  in  einem  Falle  eine  gewisse  symmetrische  Anordnung 
djBrselben,  »so  dafs  sie  immer  in  den  nach  einer  Richtung 
hin  liegenden  Ecken  der  Hexagone  erscheinen.  Auch  An- 
fänge dendritischer  Verwachsungen,  die  sonst  in  keinem 
Beispiele  bei  natürlichen  Krystalliten  gefunden  wurden,  kom- 
men vor;  rundliche,  stabförmige  oder  auch  polyedrische  Ge- 
stalten, aber  unter  bestimmten  Winkeln  aneinander  gewach- 
sen (Fig.  24).  In  den  Sanidinen,  die  diese  Krystalliten  eiur 
schliefsen,  erscheinen  auch  ähnlich  geformte  braun  gefärbte, 
die  wohl  wieder  als  Hornblende  angesehen  werden  können. 
Im  Vergleich  zu  dem  vollkommen  dichten  Gewirre  der 
weifsen  Krystalliten  sind  sie  recht  selten.  A.n  einigen  Stel- 
len in  d^n  Sanidinen  erscheint  es  so  dicht,  dafs  diese  wie 
mit  Fä4en  durphwebt  sind.     Eine  Vorstellung  davon  mag 
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die  in  Fig.  25  gezeichnete  Abbildung  geben,  die  einen  sol- 
chen Sanidintheil  bei  etwa  1^50  fach  er  Vergröfseriing  dar- 
stellt 

Wollen  wir  nun  versuchen,  uns  im  Ganzen  aus  den 
angeführten  verschiedenen  Formen  der  Krjstallifen  einige 
allgemeine  Ansichten«  über  dieselben  und  ihren  Zusammen- 
hang mit  Krjstallen  zu  entwickeln,  wobei  die  uns  bereits 
zu  Gebote  siehenden  älteren  Ansichten  über  ähnliche  Fra- 
gen als  Grundlage  dienen  können,  so  ergiebt  sich  uns  zu- 
nächst wohl  mit  ziemlicher  Bestimmtheit,  dafs  ein  directer 
Uebergang  von  krystallographisch  gestaltlosen  Zuständen 
der  Körper  zu  Krystallgestalten  in  der  That  besteht.  D^r 
Anfang  einer  jeden  Kristallisation  beginnt  mit  einer  einfa- 
chen Aneinanderlagerung  nach  formloser,  aber  gleichgear- 
teter Theilchen  der  Lösung,  des  flüssigen  Magma's  oder 
der  Dämpfe,  aus  denen  eine  Kristallisation  erfolgen  kann. 
Darin  stimmen  wohl  die  meisten  der  angeführten  Untersu- 
chungen früherer  Forscher  überiein.  Den  einfachsten  Grund 
für  die  Aneinanderlagerung  finden  wir  in  gewissen,  den 
Theilchen  der  ICörper  innehaftenden  und  nach  Art  ihrer 
molecularen  Constitution  verschieden  modificirten  Anzie- 
hungen. Wenn  nach  den  Ansichten  der  modernen  Chemie 
auch  die  chemische  Constitution  der  Körper  wesentlich 
durch  die  Annahme  einer  wechselseitigen  Anziehung,  einer 
Cohäsion  oder  Molecularattraction  zwischen  gleichgearteten 
Massentheilchen  erklärt  werden  mufs,  so  können  wir  also 
auch  hier  solche  Kräfte,  welche  die  zu  Molecülen  verei- 
nigten Atome  noch  über  die  Gränzen  der  Molecüle  auszu- 
üben vermögen,  einem  krjstallographisch  kleinsten  Theile, 
den  wir  uns  endlich  vorstellen,  zuschreiben,  während  uns 
dabei  die  Zusammenfügung  des  Körpers  aus  chemischen 
Atomen  nur  in  sofern  von  Bedeutung  ist,  als  die  Verschie- 
denartigkeit  molecularer  Verkettung  unzweifelhaft  in  engem 
Zusammenhang  steht  mit  der  krystallographischen  Anord- 
nung dieser  kleinsten  Theile,  der  Embryonen  der  Krjrstalle. 
Wenn  wir  daher  mit  Fuchs  ^)  den  Uebergang  eines  Kör- 
pers aus  dem  Zustande  der  Gestaltlosigkeit  in  den  der  Ge- 

1)  Pogg.  Ann.  XXXIV,  577. 
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staltung  oder  das  Erwachen  der  Krjstallisationskraft  mit 
dem  Namen:  »Transformation«  bezeichnen,  so  wfirden  wir 
sagen  kdnnen:  die  Transformation  ist  das  Resultat  der  An- 
ziehung der  endlichen,  kleinsten  Theile  eines  Körpers.  Nur 
die  Bedingungen,  unter  denen  eine  Anziehung  wirksam  wer- 
den kann,  müssen  vorhanden  sejn,  d.  h.  die  kleinsten  Theile 
müssen  Beweglichkeit  besitzen.  »»Sind  alle  Molecüle  eines 
Körpers  in  einer  bestimmten,  regelmäfsigen  Weise  gegen- 
einander gestellt  und  gerichtet ,  so  wird  sich  auch  an  end- 
lichen Massen  des  Körpers  eine  Versehiedenheit  der  ver- 
schiedenen Richtungen  zeigen,  mit  andern  Worten,  der 
Körper  erhält  die  Eigenschaften  eines  krystallinischen  Me- 
diums»^). Für  die  verschiedenen  Formen  der  Aneinander- 
lagerung  noch  formloser  Körpertheilchen  nach  gesetzmäfsi- 
gen  Richtungen  und  Winkelverhältnissen  haben  wir  in  dem 
Glase  der  neusser  Schlacke,  dem  künstlichen  Gesteine  von 
Sclessin,  in  den  Feldspathen  aus  dem  schwarzen  Porphyr 
treffliche  Beispiele  gefunden.  Der  Aneinanderlagerung  folgt 
eine  Vereinigung  der  einzelnen  Theilcheu  und  damit  ge- 
schieht der  erste  Schritt  zur  Gestaltung.  Zwei  runde  Theil- 
chen  vereinigen  sich  zu  einem  ovalen,  mehrere  zu  einem 
stabförmigen  usw.  in  verschiedenster  Weise.  So  wird  durch 
Aneinanderlagerung  und  Vereinigung,  durch  Ineinanderfü- 
gung, mit  einem  Worte,  auch  poljedrische  Form  herbei-^ 
geführt.  Drei  wie  in  Fig.  20  Taf.  III  oben  gruppirte  Kügel- 
chen  vereinigten  sich,  wenn  die  Ränder  bei  der  Aneinan- 
derfügung sich  abplatten,  zu  einem  Hexagon.  Nicht  nur 
durch  die  innere  Gestaltungskraft,  sondern  in  der  That 
durch  die  Aneinanderlagerung  bilden  sich  bestimmte  For- 
men aus,  wie  dieses  sich  z.  B.  bei  den  Krjrstalliten  in  Fig.  22 
und  23  zeigt.  Die  verschiedenen  Arten  der  Aneinander- 
fügung sind  dort  gleichfalls  zu  erkennen,  der  vollkommenste 
Grad  derselben  besteht  bei  den  uns  vorliegenden  Formen 
in  den  dendritischen  Gestalten.  Wie  aber  nun  durch  die 
Combination  einer  in  den  verschiedensten  Raumrichtungen 
erfolgenden  Aneinanderlagerung  und  innigen  Vereinigung, 
so  daÜB  die.  ursprüngliche  Begränzung   verschwindet,   jede 

})  Lothar  Mejer,  moderne  Theorie  der  Chemie  5.  118. 
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denkbare  Krjstaligestalt  entstehen  kann,  scheint  nicht  schwer 
einzusehen.  Die  Aneinanderlagerung  in  drei  aufeinander 
senkrechten  Richtungen  bei  gleicher  Anziehung  in  den  drei 
Richtungen  ergiebt  die  Würfelform,  ist  die  Anziehung  star- 
ker in  der  einen  Richtung,  so  resultirt  eine  quadratische 
Säule. 

^  Die  Schnelligkeit  der  Gruppirung  ist,  wie  dieses   sich 

sowohl  in  den  Vogelsang'schen  Versuchen,  als  auch  bei 
Tellkampf,  Marchand  u,  A,  zeigte^  abhängig  von  dem 
Medium,  in  dem  die  Kristallisation  erfolgt,  sie  wird  in  der 
Re^el  aber  so  schnell  erfolgen,  dafs  uns  die  Uebergönge 
nicht  sichtbar  werden  können.  Aber  wenn  auch  eine  plötz- 
liche, gleichzeitige  Krystallisation  einer  ganzen  Masse  er- 
folgt (wie  dafür  ja  Beispiele  bekannt  sind),  so  sind  doch 
den  kleinsten  Massentheilchen  entsprechend  auch  kleinste 
Zeitunterschiede  in  der  Bildungsfolge  vorhanden,  wenn  sie 

I'  auch  unserer  Wahrnehmung  entgehen«     Nur  unter  beson- 

ders günstigen  Verhältnissen,  wenn  die  Erstarrung  des  Mag- 

I;  mas,  in  dem  die  Krjstalle  sich  ausscheiden,  so  schnell  ge- 

schieht, dafs  nur  die  Anfangsformen  der  Transformation  zur 
Erstarrung  kommen  oder  wo  die  Krystallisation  irgendwie 
verzögert  und  gehemmt  wird,  wie  es  in  künstlichen  Gläsern 
und  Schlacken  und  in  natürlichen  vulkanischen  Gläsern 
und  Gesteinen  der  Fall  ist,  können  daher  füglich  solche 
Formen  erwartet  und  gefunden  werden. 

Dem  Umstand,  dafs  sie  sich  mir  bei  meinen  mikrosko- 
pischen Studien  in  solchen  Gesteinen  boten,  ist  auch 
diese  Betrachtung  zuzuschreiben,  der  ich  keinen  weiteren 
Werth  beilege,  als  den,  einige  neue  Formen  der  KrjstaiUten 
kennen  gelehrt  und  dadurch  die  Reihe  der  Uebergänge  zu 
vollkommener  Kry stallform  vervollständigt  zu  haben. 

Bei  den  mikroskopischen  Gesteinsstudien  aber  sind  noch 
andere  Verhältnisse  der  Beachtung  werth  erschienen.  So 
bietet  sich  manches  Interessante,  wenn  man  die  Verwitte- 
rungserscheinungen  verfolgt  und  auch  darüber  werde  ich  in 

»^  der  Folge  eine  Mittheilung  machen. 

A-  W.  Soll  Ad« '•  BaohdraGk«rei  (L.  ScliA4e)  in  Bwtliu,  St«U««kreib«r«tr.  4X 
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1871.  ANNALEN  ^o.  10 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLIV. 

I.     Ueber  Elektrolyse  und  Elektricitäisleitung 
durch  Flüssigkeiten f  von  G.  Quincke» 

(Schlufs  von  S.  33.) 


§61. 

xVufEdleiid  ist  die  schon  §.  57  erwähnte  Verschiedenheit 
der  elektrischen  Spannung,  welche  der  positive  and  negative 
Pol  einer  Grove' sehen  Säule  zeigen,  wenn  der  andere 
Pol  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die  Unregelmäfsigkeiten  zei- 
gen sich  bei  einer  Dellmann-Kohlrausch'schen  Dreh- 
wage in  derselben  Weise,  wie  an  dem  Thomson' sehen 
Quadrant- Elektrometer,  obwol  das  letztere  Instrument  den 
Yortheil  hat,  dafs  es  direct  den  Unterschied  der  elektrischen 
Spannungen  (Potentiale)  an  zwei  Punkten  eines  Leitersj- 
Sterns  milst,  die  Spannung  also  an  einer  beliebigen  Stelle 
des  Leitersystems  0  seyn  kann. 

Des  Beispiels  wegen  gebe  ich  im  folgenden  eine  Reihe 
Messungen  an  einer  frisch  mit  möglichster  Sorgfalt  zusam- 
mengesetzten 6gliedrigen  Grove'schen  Säule;  die  Porcel- 
langeföfse  der  einzelnen  Elemente  standen  in  einem  tiefen 
trockenen  Glasteller,  die  Metallverbindungen  waren  gelö< 
thet  und  mit  Lack  überzogen.  Die  dünnen  Silberdrähte 
der  Quadrantenpaare  des  Elektrometers  waren  durch  dicke 
mit  Baumwolle  und  Wachs  übersponnene  Kupferdrähte 
mit  der  Platin-  resp.  Zinkplatte  des  ersten  und  letzten  Ele- 
mentes verbunden,  und  übrigens  voneinander  isolirt. 

PoggeadorfT«  Addjü.   Bd.  CXLIV.  1 1 
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No. 

Anzahl  d. 
Elemente 

-he 

Eltikti-oroetei 
—  e 

'  -  Ablenkung 
Mktel 

DifF. 

1 

6 

243,2 

—256 

249,6 

12,8 

2 

6 

242,5 

—258 

250,2 

15,5 

3 

3 

114,7 

—132,5 

123,6 

17,8 

4 

3 

122 

—123 

122,5 

1 

5 

6 

252 

—247 

,  249,5 

5 

Die  Beobachtungen  folgen  in  der  Reihenfolge,  wie  sie 
kurz  hintereinander  angestellt  wurden.  Bei  den  Beobach- 
tungen No.  2  und  3  war  das  eine  Quadrantenpaar  zur 
Erde  (den  Gasröhren  des  Hauses)  abgeleitet,  bei  den  übri- 
gen waren  beide  möglichst  isolirt.  Man  sieht ,  wie  das  Mit- 
tel der  positiven  und  negativen  Ablenkungen  für  dieselbe 
elektromotorische  Kraft  nahezu  constant  ist,  und  für  die 
halbe  elektromotorische  Kraft  den  halben  Werth  annimmt, 
wie  es  die  Theorie  fordert;  dagegen  ist  die  Differenz  der 
positiven  und  negativen  Ablenkungen  verschieden,  bald  po- 
sitiv, bald  negativ,  unabhängig  von  der  elektromotorischen 
Kraft. 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde  nacheinander 
der  Spannungsunterschied  der  Poldrähte  einer  frisch  zu- 
sammengesetzten offenen  Grove'schen  Säule  von  1,  2... 
8  Gliedern  gemessen.  Die  Quadrantenpaare  waren  nicht 
zur  Erde  abgeleitet. 


Anzahl 

der 

Elemente 

H-e 

Elektrometer 
—  e 

DifF. 

Ablenkung 

1   Element 

entsprecltend 

1 

44 

—  43,5 

-0,5 

43,75 

2 

87,2 

—  86,3 

-0,9 

43,37 

3 

132,8 

—132,1 

-0,7 

44,15 

4 

177 

—176,9 

-0,1 

44,24 

5 

222 

—222,6 

4-0,6 

44,46 

6 

265,7 

-267 

1,3 

44,39 

7 

308,7 

-311,3 

2,6 

44,29 

8 

353,7 

-356 

2,3     . 

44,31 
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Andere  Versuche  gaben  ähnliche  Resultate. 

Ich  gestehe ,  dafe  ich  diese  Schwankungen  der  positiven 
und  negativen  Elektrometer- Angaben ,  die  sich  continuirlich 
zu  ändern  scheinen,  nicht  zu  deuten  vermag,  da  weder  die 
Annahme  einer  unvollkommenen  Isolation  der  Quadranten- 
paare,  noch  die  einer  elektromotorischen  Kraft  von  verän- 
derlicher  Gröfse,  die  in  der  Erde  ihren  Sitz  haben  könnte, 
die  Erscheinungen  hinreichend  erklärt. 

§.  62. 

Aus  der  61.  4  in  §.  52  wurde  der  Schlufs  gezogen,  dafs 
erst  bei  einer  bestimmten  Stromdichtigkeit  fQr  eine  be- 
stimmte Fliissigkeit  eine  Trennung  der  Theilmolecüle,  oder 
was  dasselbe  ist,  eine  chemische  Zersetzung  der  Fliissig- 
keit auftreten  kann.  Bleibt  also  die  in  dem  flüssigen 
Leiter  wirksame  elektrische  Kraft  unter  einer  bestimmten 
Gröfse,  so  tritt  keine  Zersetzung  und  kein  elektrischer 
Strom  auf;  übersteigt  diese  elektrische  Kraft  diese  bestimmte 
Gröfse,  so  werden  plötzlich  sehr  viele  Molecüle  mit  einem 
Male  zersetzt  werden,  es  wird  plötzlich  ein  Strom  wahr- 
zunehmen seyn. 

Es  ist  diefs  ein  Schlufs,  zu  dem  auch  Clausius^)  ge- 
kommen ist  durch  Betrachtungen,  die  denen  dieser  Mitthei- 
lung in  mancher  Weise  ähnlich  sind,  und  nach  ihm  der 
Erfahrung  vollkommen  widersprechen  soll,  denn  »schon 
die  geringste  Kraft  bewirkt  einen  durch  abwechselnde  Zer- 
setzungen und  Wiederverbindungen  geleiteten  Strom,  und 
die  Intensität  des  Stromes  wächst  nach  dem  Ohm 'sehen 
Gesetze  der  Kraft  proportional.« 

Clausius  sticht  dann  diesen  Widerspruch  zwischen 
Theorie  und  Erfahrung  dadurch  zu  beseitigen,  dafs  er 
freie  Theilmolecüle  in  der  Flüssigkeit  annimmt,  die  sich 
durch  Zerlegung  eines  Gesammtmolecüls  gebildet  haben  und 
fortwährend  bilden,  auch  ohne  dafs  ein  elektrischer  Strom 
durch  die  Flüssigkeit  hindurchgeht.  Die  elektrischen  Kräfte 
wirkten  dann  blofs  auf  diese  freien  positiv  und  negativ 
elektrischen  Theilmolecüle,  vergröfserten  den  Weg,  der 
})  Pogg.  Ann.  Bd.  101,  S.  347.    1857. 
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durch  diese  Molecularbeviregung  von  den  freien  Tlieilmole- 
cülen  beschrieben  wird,  in  der  Richtung  ihrer  Wirkung, 
d.  h.  also  in  der  Richtung  od^  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung des  Stromes,  und  dadurch  würde  dann  die  Abschei- 
dung der  Theibnolecüle  an  den  Elektroden  hervorgerufen. 

Ich  glaube  nun  aber,  dafs  man  nicht  nöthig  bat,  diese 
letzlere  Annahme  zu  machen,  indem  das  oben  ausgespro- 
chene Gesetz  nicht  in  Widerspruch  mit  der  Erfahrung  ist.  - 

Es  ist  allerdings  richtig,  dafs  wir  immer  Polarisation 
wahrnehmen,  wenn  ein  elektrischer  Strom  einer  constanten 
Kette  durch  eine  Flüssigkeit  geleitet  wird,  welche  nach  dein 
gewöhnlichen  Sprachgebrauch  elektrolytisch  leitet,  und  dafs 
diese  Polarisation  von  Theilmolecülen  herrührt,  die  durl^ 
den  Strom  ausgeschieden  wurden.  Wenn  man  ab^  in  den 
Ausdruck  für  die  Kraft  K,  welche  zur  Trennung  der  Theil- 
molecüle  nöthig  ist,  statt  der  Stromintensität  die  elektro- 
motorische Kraft  der  angewandten  Kette  einführt,  so  erhält 
man  den  Ausdruck  (6) 

welcher  zeigt,  dafs  bei  derselben  gegebenen  Flüssigkeit,  für 
welche  die  Gröfse  Be — B'e'  also  eine  Constante  ist,  diese 
Kraft  K  vollständig  unabhängig  von  dem  Querschnitt  des 
Stromleiters  ist,  und  mit  der  Gröfse  n  6  zunimmt,  der  elek- 
tromotoristhen  Kraft  der  benutzten  constanten  Kette.  Diese 
elektromotorische  Kraft  wählt  man  aber  bei  den  Versuchen 
durchaus  nicht  so  auf  serordentlich  klein,  schon  um  das 
Ausbleiben  des  elektrischen  Stroms  durch  die  auftretende 
Polarisation  zu  vermeiden,  und  es  wäre  sehr  wohl  mög- 
lich, dafs  man  bei  einem  sehr  kleinen  Wertfae  des  Quo 

tienten  —  keine  elektrochemische  Zersetzung  mehr  wahr- 
nehmen würde.  Ja,  es  giebt  eine  Menge  Flüssigkeiten, 
welche  nicht  elektroljsirt  werden  können,  welche  den  con- 
stanten Strom  einer  Hydrokette  nicht  leiten.  Es  sind  das 
nach  meiner  Meinung  solche  Flüssigkeiten,  bei  denen  die 
Gröfse  Be  —  B'e    einen  sehr  kleinen  Wertb  hat,   und  die 


n 
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bei  geringer  Länge  und  Anwendung  einer  constanten  Kette 
von  einer  genügenden  Anzahl  von  Elementen  sehr  wohl 
eine  chemische  Zersetzung  erleiden  würden.  Der  Werth 
dieser  Gröfse  (Be --  B' e')  =  A(C6— Ca')  hängt  von  den 
mit  CC  und  €b'  bezeichneten  Constanten  ab. 

Auf  den  Werth  der  letzteren  komme  ich  noch  später 
znrüjck.  Was  die  Constanten  C  und  C  betrifft,  so  sind 
sie  bei  festen  Körpern  sehr  klein,  da  die  Molecüle  schwer 
gegeneinander  verschiebbar  sind,  und  bei  festen  Salzen  beob- 
achtet man  also  auch  keine  elektrochemische  Zersetzung. 
Die  Flüssigkeiten,  bei  denen  zwar  die  Theilchen  verschieb- 
bar sind,  die  aber  nicht  elektrolytisch  leiten,  sind  Isolato- 
ren. Bei  ihnen  ist  also  die  Constante  Ba  —  B'e'  sehr  kl^in, 
und  bei  ihnen  können  jedenfalls  erst  sehr  grofse  elektro- 
motorische Kräfte,  grofse  Werthe  von  n  &,  eine  Zersetzung 
bewirken. 

Aus  dieser  Betrachtung  ergiebt  sich,  dafs  constante 
Ketten,  wenigstens  mit  einer  Anzahl  ^rlieder,  über  die  man 
gewöhnlich  verfügen  kann,  wahrscheinlich  nicht  das  Mittel 
geben  werden,  solche  für  jetzt  isolirend  genannte  Flüssig- 
keiten zu  elektrolysireU}  sondern  dafs  man  Reibungselek- 
tricität  oder  Inductionsströme,  sogenannte  Elektricität  hoher 
Spannung  wird  anwenden  müssen,  um  eine  Zersetzung 
hervorzurufen.  Wenn  man  z.  B.  durch  eine  Säule  einer 
solchen  isolirenden  Flüssigkeit  die  innere  und  äufsere  Be- 
legung einer  bis  zu  grofser  Dichtigkeit  geladenen  Leidener 
Batterie  verbände,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  durch 
den  Unterschied  der  Potentiale  der  freien  Elektricität  auf 
der  inneren  und  äufseren  Belegung  der  Leidener  Batterie 
gegeben,  und  man  könnte  dann  eine  chemische  Zersetzung 
der  Flüssigkeit  wahrnehmen,  besonders  in  der  ersten  Zeit 
der  Entladung,  wo  der  Unterschied  der  Potentiale  der 
freien  Elektricität  noch  grofs  ist.  Ob  dabei  auch  der 
Querschnitt  der  Flüssigkeit  von  Einflufs  ist,  ob  chemische 
Zersetzung  eintritt  oder  nicht,  läist  sich  bei  unserer  gerin- 
gen Kenntnifs  des  Eintladungsstromes  der  Leidener  Batterie, 
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da  dann  das  Ohm 'sehe  Gesetz  yieHeicht  nicht  mehr  an- 
wendbar ist,  schwer  entscheiden. 

Ich  habe  nicht  versucht  die  in  solchen  sogenannten  iso- 
lirenden  Flüssigkeilen  ausgeschiedenen  Stoffe  nachzuweisen, 
wenn  der  Entladungsstrom  einer  Leidener  Batterie  hin- 
durcbgeleitet  wurde.  Im  Falle  das  Faradaj'sche  Gesetz 
auch  für  diese  Flüssigkeiten  Gültigkeit  hat,  ist  die  zersetzte 
Menge  zu  gering  als  dafs  man  sie  nachweisen  könnte,  denn 
das  empfindlichste  Prüfungsmittel,  ein  Polarisationsstrom 
durch  die  ausgeschiedenen  Stoffe  ist  hier  nicht  möglich. 

Aber  man  übersieht,  dafs  die  Leitungsfahigkeit  der  Flüs- 
sigkeit durch  die  plötzlich  auftretende  elektrochemische 
Zersetzung  sich  sprungweise  ändern  müfste,  wenn  man  all- 
mählich die  Ladung  der  Leidener  Batterie  vermehrte,  und 
dafs  ferner  durch  eine  solche  Flüssigkeitssäule  sich  eine  stark 
geladene  Leidener  Batterie  nur  theilweise  entladen  dürfte, 
bis  der  Unterschied  der  Potentiale  der  freien  Elektricität 
auf  der  inneren  und  äufseren  Belegung  unter  einen  be- 
stimmten Werth  gesunken  ist. 

Diese  Schlufsfolgerungen  durch  Versuche  zu  beweisen 
ist  mir  freilich  nicht  gelungen,  weil  bei  den  sogenannten 
isolirenden  Flüssigkeiten  durch  die  grofse  Dichtigkeit  der 
freien  Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  der  Leidener 
Batterie  die  Flüssigkeitstheilchen  selbst  (die  Gesammtmole- 
cüle)  elektrisirt  und  von  der  mit  der  inneren  Belegung  der 
Batterie  verbundenen  Elektrode  abgestofsen  werden. 

Dadurch  Entsteht  eine  Elektricitätsströmung  in  der  Flüs- 
sigkeit, die  Faraday*)  »carrying  dischargem  genannt  hat, 
was  ich  mit  »mechanische  Entladung«  übersetzen  möchte. 
Auch  bei  starken  galvanischen  Säulen  tritt  diese  mechanische 
Leitung  auf,  und  würde  dann  denselben  störenden  Einflufs 
wie.  bei  den  hier  beschriebenen  Versuchen  mit  der  Leide- 
ner Batterie  haben.  Lapschin  und  Tichano witsch^) 
beobachteten  bei  reinem  Aethjlalkohol,  Aether  und  Amyl- 
alkohol kaum  Spuren  von  Zersetzung,  mit  einer  900gliedri- 

1)  Faraday,  exprim,  research,  /.  §.  1319. 

2)  Bull,  de  Vacad,  imp.  d,  S/.  Petenbourg,    1861.    IV,  pag,  86. 
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gen  Bunsen'schen  Säule.  Dagegen  ftind  bei  den  letzteren 
beiden  Flüssigkeiten  eine  wellenförmige  Bewegung  Tom 
Kohlenpol  zum  Zinkpol  statt.  Dieser  elektrische  Strom 
durch  mec'hanisdie  Leitung  ist  durchaus  nicht  unbedeutend, 
und  läfst  sich  daher  von  dem  elektrolytisch  geleiteten  elek- 
trischen Strom,  felis  ein  solcher  stattfinden  sollte,  sehr  schwer 
trennen,  um  so  mehr,  da  sich  tibersehen  läfst,  dafs  beide 
in  ähnlicher,  wenn  nicht  gar  ganz  derselben  Weise,  von 
den  Dimensionen  der  durchflossenen  Flüssigkeitsstrecke  ab- 
hängen werden.  Die  Menge  der  bei  mechanischer  Leitung 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  hin- 
durchgeführten Elektricität  mufs  ebenso  wie  die  der  elek- 
troljtisch  geleiteten  zunehmen  mit  der  Dichtigkeit  der  freien 
Elektricität  auf  der  inneren  Belegung  der  Batterie  und 
der  Gröfse  des  Querschnitts,  abnehmen  mit  der  Länge  der 
durchströmten  Flüssigkeitsstrecke.  Dazu  kommt,  dafs  die 
geringe  Stromintensität  nebst  einigen  anderen  Umständen, 
auf  die  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  zurückkommen 
werde,  genauere  Messungen  erschwert. 

§.  63. 

Da  die  Constanten  CC  es'  und  X  von  der  Natur  der 
sämmtlichen  Theilmolecüle  abhängen,  die  miteinander  in 
Berührung  sind,  so  könnte  der  Fall  eintreten,  dafs  wenn 
mehrere  Salze  gleichzeitig  in  derselben  Flüssigkeit  gelöst 
sind,  eines  derselben  zersetzt  wird,  die  anderen  Salze  aber 
oder  die  Flüssigkeit  selbst  keine  Zersetzung  erleiden. 

Die  Gröfse  -^  des  Ausdrucks  4  6.  52  ist  für  alle  Mo- 

lecüle  der  verschiedenen  in  der  FUlssigkeitssäule  enthaltenen 
chemischen  Verbindungen  dieselbe,  die  Gröfse  (Bs-^B's') 
aber  verschieden.    Ist  nun 

gröfser  als  die  Kraft,  welche  in  Folge  der  chemischen  Mo- 
lecularkräfte  die  Theilmolecüle  zusammenhält,  so  findet 
eine  Trennung  der  Theilmolecüle  statt.    Ist  diefs  nicht  der 
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Fall,  80  lafsl  sich  keine  Zerset^ong  der  betreffenden  chemi- 
scben  VerbiDduug  wahrnehmeu. 

DieCs  scheint  den  Grund  dafür  abzugeben,  dafe  beim 
Surchleiten  des  elekirischen  Stromes  durch  Salzlösungen 
gewöhnlich  nur  eine  Zersetzung  des  Salzes,  aber  nicht  des 
Lösungsmittels  beobachtet  wird,  indem  die  elektrischen 
Kräfte  zwar  geniigen  die  Theilmoleciile  des  Salzes,  aber 
nicht  die  Theilmoleciile  des  Lösungsmittels  von  einander  zu 
trennen. 

!Nach  dem  Ausdruck  4  müfste  bei  derselben  wäfsrigen 
Salzlösung  also  eine  Zersetzung  des  Wassers  auftreten, 
wenn  man  den  Querschnitt  der  Flüssigkeit  verkleinert,' 

Die  Ansicht,  dafs  iu  derselbeo  wäfsrigen  Salzlösung  bald 
das  Wassers  zersetzt  wird,  bald  nicht,  ist  schon  früher  von 
Magnus  ')  ausgesprochen  worden,  der  die  GrSnze  der 
Strominlensität,  bei  welcher  die  Zersetzung  eines  Salzes 
oder  eines  Bestandlheils  einer  Salzlösung  eintritt,  und  die 
er  kurzweg  Gränze  oder  GrSnzwerth  ^)  nennt,  als  abhängig 
bezeichnet,  erstens  von  der  GrOfse  der  Elektroden,  zwei- 
tens von  der  Zersetzbarkeit  der  verschiedenen  Bestandtheile 
des  Elektrolyten,  sowie  drittens  von  dem  Verhsltnifs,  in 
welchem  sich  diese  in  demselben  vo runden. 

Gegen  diese  Anschauung  ist  dann  Hittorf^)  aufgetre- 
ten, der  die  von  Magnus  beobachtete  Erscheinung,  dafs 
an  der  Kathode  bei  bestimmter  Stromdichtigkeit  in  Kopfer- 
vitriollösung  kein  Wasserstoff  auftritt,  als  secundäre  chemi- 
sche Wirkung  auffafst,  indem  der  Wasserstoff  im  flatus 
naBcen$  die  Eigenschaft  haben  soll,  Kupfer  aus  Kupfervi- 
tri  Öllösung  zu  reduciren. 

Ich  habe  nun,  um  diese  Frage  zu  entscheiden,  folgende 
Versuche  angestellt.  Aus  Glasplatten  wurde  mit  Siegellack 
ein  prismatischer  Trog  von  136°"°,5  Länge  25"""  Breite  und 
50*°"  Hohe  gekittet,  der  in  der  Mille  durch  eine  dünne 
Glimmerplatte  parallel  der  kleineren   Seitenwand ,   in  zwei 

t)P<.gg.  Add.  G<I.  102.    1837.    S.  33.   $.61. 

2)  ib.  S.  15.   $.81. 

8)  Pog|.  Ann.  Bd.  106.    18Ö9.   S.  348  W>  »B7. 
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Kammern  von  gleicher  Gröfse  getfaeilt  war.  Beide  Kammern 
standen  nur  durch  ein  ganz  kleines  Loch  von  etwa  0'°"',2 
Durchmeser  in  Verbindung,  und  waren  bis  zu  42'"'",5  Höhe 
mit  reiner  concentrirter  Kupfervitriollösung  gefüllt.  Der 
Strom  einer  77gliedrigen  Grove'schen  Säule  wurde  in 
die  eine  Kammer  ein  und  aus  der  anderen  Kammer  ausge- 
leitet mittelst  zweier  auf  der  Rückseite  mit  geschmolzenem 
Siegellack  überzogenen  Kupferplatten,  die  gleiche  Gröfse 
wie  die  kleineren  Seitenwände  des  Glastroges  hatten .  und 
diesem  parallel  standen. 

Der  elektrische  Strom  flofs  also  innerhalb  zweier  Ke- 
gel mit  recht eckförmiger  Basis,  deren  Spitzen  in  der  Oeff- 
ming  des  Glimmerblattes  zusammenstiefsen.  Die  Stromdich- 
tigkeit war  um  so  gröfser,  je  näher  der  Querschnitt  des  ke- 
gelförmigen, von  der  Kupfervitriollösung  gebildeten,  Strom- 
leiters  der  Oeffnung  der  Glimmerplatte  lag. 

Im  Laufe  der  Versuche  erweiterte  sich  die  Oeffnung 
der  Glimmerplatte  zu  einem  Querschnitt  von  etwa  3°°"",9 
und  wurde  bei  30"""  Abstand  der  Kupferelektroden  von 
der  Glimmerplatte  in  10  Minuten  0«^',0611  Kupfer  abge- 
schieden. 

Beim  Schliefsen  des  Stromes  schieden  sich  zischend 
Gasblasen  zu  beiden  Seiten  der  Glimmerplatte  ab  und  die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  stieg  in  der  Nähe  der  kleinen 
Oeffnung  um  mehrere  Grade.  Ebenso  liefs  die  Volumen- 
zunähme  der  in  der  Glimmerplatte  beßndiidien  Lufträume 
auf  eine  hohe  Temperatur  in  der  Nähe  der  Oeffnung  schlie- 
fsen, durch  welche  auch  wohl  die  erwähnte  Vergröfserung 
dieser  Oeffnung  im  Laufe  der  Versuche  herbeigeführt  wurde. 
An  den  grofsen  Kupferelektroden  war  keine  Gasentwick- 
lung wahrzunehmen. 

Beiläufig  bemerkt,  bewirkt  diese  Temperaturerhöhung 
der  Flüssigkeit,  sobald  sie  ungleichförmig  vertheilt  ist,  einen 
Unterschied  des  specifischen  Gewichtes  in  beiden  Kammern 
und  dadurch  eine  Strömung  durch  die  Oeffnung  der  Glim- 
merplatte von  einer  Kammer  in  die  andere,  in  welcher  letz- 
terer die    stärkere  Erwärmung   stattgefiinden  bat.     Dieser 
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Flüssigkeitsstrom  führt  dann  begreiflicher  Weise  die  Ideinen 
abgeschiedenen  Gasblasen  mit  fort. 

Um  die  Natur  der  abgeschiedenen  Luftbläschen  zu  be- 
stimmen, wurden  sie  in  halbkugelförmigen  umgestürzten 
kleinen  Glasglocken  Ton  etwa  20'""' Durchmesser  aufgefangen, 
in  deren  Kuppe  ein  platinirter  Platindraht  eingeschmolzen 
war.  Wurden  diese  Glocken  mit  den  Gasblasen  neben- 
einander in  ein  gröfseres  Gefäfs  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gebracht,  und  die  Platindrähte  durch  einen  empfind-, 
liehen  Multiplicator  verbunden,  so  entsprach  der  beobach- 
tete Strom  nicht  dem  Strom  einer  Grove'scben  Gaskette, 
wie  es  hätte  sejn  müssen,  wären  die  abgeschiedenen  Gase 
Sauerstoff  und  Wasserstoff  gewesen.  Auch  brachte  ein 
elektrischer  Funken  in  dem  Gemenge  der  beiden  auf  die 
beschriebene  Art  erhaltenen  Gasportionen  keine  Explosion 
hervor. 

Es  deutet  dies  zusammen  mit  der  allmählig  schwächer 
und  schwächer  werdenden  Gasentwicklung  darauf  hin,  dafs 
die  abgeschiedenen  Gase  atmosphärische  Luft  waren,  die 
von  der  Kupfervitriollösung  absorbirt  bei  der  durch  den 
Strom  hervorgebrachten  Erwärmung  sich  abgeschieden  hatten. 

Folgender  Versach  bestätigte  diese  Erklärung.  Eine 
fast  concentrirte  Lösung  von  käuflichem  Kupfervitriol  wurde 
längere  Zeit  gekocht,  um  sie  von  der  absorbirten  Luft  zu 
befreien,  kochend  in  ein  grofses  Becherglas  gegossen  und 
in  einer  KälteAischung  aus  Schnee  und  Kochsalz  möglichst 
schnell  abgekühlt.  Als  die  Lösung  eine  Temperatur  von 
20^  C.  angenommen  hatte,  wurde  der  Glastrog  bis  zu  42'"°',5 
Höhe  damit  gefüllt,  die  beiden  Kupferelektroden  wieder  zu 
beiden  Seiten  der  Glimmerplatte,  30"""  von  derselben  ent- 
fernt, aufgestellt,  und  der  Strom  der  77gliedrigen  Grove'- 
scben Säule  hindurch  geleitet. 

Es  entwickelten  sich  nun  wohl  zu  Anfang  einige  Gas- 
blasen an  der  Oeffhung  der  Glimmerplatte,  doch  rührten 
diese  von  Luft  in  den  Hohlräumen  der  Glimmerplatte  her, 
und  verschwanden  bald  vollständig. 

Die  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Oe&üng  erwärmte  sich 
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stark.  An  der  Kupferplatte,  welche  als  Kathode  diente, 
war  keine  Gasentwicklung  zu  bemerken;  doch  trat  sie  so- 
fort relchlidi  auf  als  sfaft  dieser  breiten  Kupferplatte  ein 
Kopferdraht  in  die  Lösung  getaucht  wurde,  dessen  Quer- 
schnitt noch  um  sehr  viel  gröfser,  als  die  Oeffnung  in  'der 
Glimmerplatte  war. 

Bedingte  die  Stromdichtigkeit  oder  die  Gröfse  —  in  je- 
nem Ausdruck  4  (§.52)  die  Zersetzung  des  Wassers,  so 
hätten  sich  an  zwei  Stellen  im  Innern  der  Flüssigkeit  Verän- 
derungen, vielleicht  Kupferoxydhjdrat  und  Schwefelsäure- 
hydrat zeigen  müssen,  nämlich  an  den  Stellen,  wo  der  Quer- 
schnitt q  gerade'  so  klein  war,  dafs  hier  die  Kraft  K  zur 
Zersetzung  des  Wassers  ausreichte.  Es  war  aber  keine 
Veränderung  im  Innern  der  Flüssigkeit  wahrzunehmen. 

Um  ganz  sicher  zu  sejn,  dafs  ich  vom  elektrischen 
Strom  im  Innern  der  Flüssigkeit  abgeschiedene  Stoffe  nicht 
übersehen  hatte,  untersuchte  ich  noch  concentrirte  Kupfer- 
vitrioUösung  (spec.  Gewicht  =■  1,2)  in  einem  Apparat  von 
ganz  ähnlicher  Construction  aber  gröfseren  Dimensionen, 
wie  der  eben  beschriebene,  mit  dem  von  Toepler^)  an- 
gegebenen Schlierenapparat. 

Ein  Trog  aus  sehr  vollkommenen  Spiegelglasplatten  von 
200'"'"  Länge  und  60"**"  Breite  war  bis  zu  einer  Höhe  von 
45*"°*  mit  der  Kupfervitriollösung  gefüllt  und  durch  eine 
Glimmerplatte,  die  in  ihrer  Mitte  ein  Loch  vpn  0"'"',22  hatte, 
in  zwei  Kammern  getheilt,  in  welche  grofse  Kupferplatten 
von  60"""*  Breite  den  Strom  einer  20gliedrigen  Grove'- 
sehen  Säule  ein-  und  ausleiteten.  Die  Entfernung  der  Ku- 
pferplatten  von  der  Glimmerplatte  variirte  zwischen  SO"*"* 
und  lOO*»". 

Das  Licht  einer  Argand'schen  Lampe  fiel  durch  eine 
Oeffnung  von  0"'"',25  Durchmesser  in  horizontaler  Richtung 
auf  eine  planconvexe  Crownglaslinse  von  !*"  Brennweite 
und   lOO"*"*  Durchmesser.    Die  Strahlen  durchdrangen  dann 

1)  A.  Toepler,    BeobachtungeD    nach   einer    neuen   optischen   Methode. 
Bonn  1864.  8^ 
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nahezu  seukrechl  gegen  die  Bichtung  des  elektrischen  Slro- 
■nes  die  Kupfervitriollöeung  in  dem  GlaBlrog,  der  unmiltelbar 
an  der  CrOTrnglasIinse  aufgeslellt  war,  und  enlirarfen  in  etwa 
3"  EniferauDg  hinler  der  Linse  ein  reales  Biid  der  kleinen 
erleuchteten  Oeffaung.  Dieses  Bild,  weiches  I  bis  2°"*  Durch- 
messer hatte,  wurde  durch  ein  seitlich  vorgeschobenes  Dia- 
phragma mit  geradliniger  verticaler  Kante,  das  TOr  dem  Ocular 
eines  auf  die  Oeffuung  der  Olimmerplatte  in  der  Kupfervi- 
triollösung  eingestelllen  astronomischen  Femrohrs  stand,  eben 
abgeblendet,  so  jedoch,  dafs  noch  ein  geringer  Tbeil  der 
LichtBlrahlen  in  das  Fernrohr  gelangen  konnte.  Beim  Schlie- 
fsen  der  Kelte  sah  man  von  der  OeSnung  der  Glimmer- 
platte in  der  Kiipfervilriollösung  wolkenförmige  Schlieren 
ausgehen  nach  beiden  Seilen  der  Glimmerplatle,  ähnlich  wie 
sie  Toepler  bei  den  Induciionsfunken  in  Luft  beobachtet 
bat.  Die  Erscheinung  war  genau  dieselbe  bei  verschiedener 
Richtung  des  elektrischen  Stromes  in  der  Losung  und  rührte 
offenbar  von  der  Erwärmung  der  Flüssigkeit  in  der  engen 
OefiFnung  durch  den  elektrischen  S(rom  her.  Obwohl  das 
Fernrohr  den  ganzen  Raum  zwischen  den  Kupferelektro- 
den übersah,  war  Im  Innern  der  Fltissigkeit,  abgesehen  von 
der  beschriebeneu  Erscheinung,  nichts  Fremdartiges  wahrzu- 
nehmen. 

Erweiterte  man  die  Oeffaung  der  Glimmerplatte,  so  hSIte 
die  hier  ausgeschiedene  Gasmenge,  wenn  sie  von  'Waseer- 
zersetzung  herrührte,  mit  der  Gröfse  der  Oeffnung  zunehmen 
müssen,  da  die  Slrominlensität  in  der  ganten  Leitung  zu- 
nahm, so  lange  überhaupt  noch  die  Stromdichtigkeit  zur 
Waeserzerselzung  in  der  Kupfervitriollüsung  genügte.  Diese 
letztere  Bedingung  war  aber  erftillt,  wie  der  Versuch  mit 
dem  Kupferdraht  als  Kathode  zeigte,  und  doch  nahm  die 
Gasentwicklung  mit  Erweiterung  der  Oeffnung  ab,  eben 
weil  die  Erwärmung  geringer  war. 

Die  ganze  Erscheinung  beruhte  hiemach  also  nicht  auf 
einer  auswählenden  Eigenschaft  des  elektrischen  Stromes, 
soaderp  auf  rein  secnndärer  chemischer  Wirkung. 
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Ob  dabei  der  abgeschiedene  Wasserstoff  von  einer  Zer- 
setzung des  Wassers,  oder  einer  Spur  Schwefelsäurehydrat, 
die  in  der  Lösung  noch  vorhanden  ist,  herrührt,  möchte 
überhaupt  schwer  zu  entscheiden  seyn.  Wegen  der  aufser- 
ordentlich  geringen  specifischen  Leitungsfähigkeit  des  Was- 
sers möchte  man  sich  der  letzteren  Ansicht  zuneigen.  Ein 
strenger  Beweis  wird  jedoch  schwer  zu  führen  seyn. 

Wurde  in  demselben  Glastroge  mit  Glimmerblatt  und 
kleiner  Oefihung  in  dem  letzteren  durch  eine  mit  etwas 
Lackmusfinctur  versetzte  Lösung  von  reinem  Kochsalz  oder 
schwefelsaurem  Kali  in  Wasser  der  Strom  derselben  77glie- 
drigen  Grove'scben  Säule  mit  Platinelektroden  geleitet, 
so  konnte  ich  ebenfalls  nur  an  den  Elektroden,  nicht  aber 
im  Innern  der  Flüssigkeit  Dder  in  der  Oeffnung  der  Glim- 
merplatte eine  Aenderung  der  chemischen  Beschaffenheit 
wahrnehmen.  Natürlich  entwickelten  sich  aber  an  der  Anode 
und  Kathode  zahlreiche  Blasen  von  Sauerstoffgas  und  Was- 
serstoffgas. 

In  Gefäfsen,  wo  Wasser  über  eine  concentrirte  Lösung 
der  erwähnten  Salze  gegossen  war,  wurde  beim  Durchleiten 
des  Stroms  eine  Veränderung  der  Gränze  von  Wasser  und 
Salzlösung  wahrgenommen,  wie  denn  auch  schon  Faraday  *) 
eine  Abscheidung  ,von  Magnesiahydrat  an  der  Gränze  von 
Wasser  und  einer  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia 
beim  Durchleiten  des  Stromes  gefunden  hat. 

§.64. 

Die  in  §.  55  aufgestellten  Bedingungsgleichungen  enthal- 
ten soviel  unbekannte  Gröfsen,  dafs  es  meist  höchst  schwie- 
rig ist,  diese  näher  zu  bestimmen.  Man  wird  nur  in  einigen 
besonders  einfachen  Fällen  etwas  über  die  Gröfsen  C  und  £ 
sagen  können. 

Der  einfachste  Fall  ist  der  eines  durch  Wärme  geschmol- 
zenem Salzes.  Dann  können  in  den  Gleichungen  die  Sum- 
menzeichen  und  der  Index  r  fortgelassen  werden,  und  GH, 
21,  23,  24  md  16  geben 

1)  Faraday,  exp.  ret,  /,  495, 
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Aap.  6  (C+C) 

oder 

6  =  2. 

Diese  Beziehung  mufs  gelten,  so  lange  und  so  genau 
wie  das  Faraday 'sehe  Gesetz  gilt,  also  für  jedes  beliebige 
geschmolzene  Salz,  das  durch  den  elektrischen  Strom  zer- 
setzt wird,  bei  jeder  beliebigen  Temperatur.  Die  Elektri- 
citätsmenge  2  ist  dabei  in  denselben  Einheiten  wie  die 
Stromintensität  t  gemessen,  und  diejenige  Elektricitätsmenge 
SS  2  gesetzt  worden,  welche  von  einem  Elektrolj'ten,  durch 
den  sie  hindurchströmt,  ein  Aequivalent  zersetzt.  Man  hat 
also  den  Satz: 

Wird  irgend  ein  Salz  in  geschmolzenem  Zustande  durch 
den  elektrischen  Strom  zersetzt,  so  ist  auf  dem  Atomencom- 
plex  der  das  eine  Theilmolecül  bildet,  eine  freie  Elektrici- 
tätsmenge  +  2 ,  auf  dem  Atomencomplex  der  das  andere 
Theilmolecül  bildet,  die  freie  Elektricitfttsmenge  —  2  ent- 
halten. Die  Elektricitätsmenge  +  2  oder  —  2  ist  gerade 
so  grofs  wie  diejenige  positive  oder  negative  Elektricitäts- 
menge,  welche  durch  den  flüssigen  Leiter  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  bindurchströmen  mufs,  um  dieses  eine 
Aequivalent  Salz  zu  zersetzen. 

Es  ist  diefs  um  so  merkwürdiger,  als  es  für  eine  grofse 
Reihe  von  Verbindungen  gilt,  bei  denen  die  abgeschiedenen 
Theilmolecüle  im  Sinne  der  theoretischen  Anschauungen  der 
neueren  Chemie  ein  oder  mehr  wer  thig  sejn  können.  Wegen 
der  Schwierigkeit  die  directe  Wirkung  des  elektrischen 
Stromes  von  der  secundären  der  ausgeschiedenen  Stoffe  zu 
trennen,  wird  es  für  jetzt  noch  nicht  sicher  entschieden  wer- 
den können,  ob  der  elektrische  Strom  die  Gesammtmolecüle, 
wie  es  meist  der  Fall  zu  sejn  scheint,  nur  in  Theilmolecüle 
von  einer  gleichen  Anzahl  Verwandtschaftseinheiten  spaltet 
(Vergl.  §.  55). 
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Die  oben  erwähnten  Beziehungen  werden  nun  nicht 
mehr  gelten«  wenn  ein  Salz  in  Wasser,  Alkohol  oder  dergl. 
geldst  ist. 

§.65. 

Die  GL  (24)  des  §.  55  giebt  die  Abhängigkeit  der  spe- 
cifischen  Leitungsfähigkeit  einer  Flüssigkeit  von  den  Con- 
stanten C.B^p^  etc.  Da  über  diese  Gröfsen  so  gut  wie 
nichts  bekannt  ist,  so  können  auch  nur  im  Allgemeinen  die 
über  die  Leitungsfäbigkeit  der  Elektrolyten  bekannten  That- 
sachen  mit  jenem  Ausdruck  yerglichen  werden. 

Die  Leitungsfähigkeit  nimmt  zu  mit  der  Concentration 
der  Salzlösung,  mit  p,  und  mit  der  Erwärmung,  indem  durch 
letztere  die  Constanten  CC  gröfser,  die  Theilchen  leichter 
verschiebbar  werden.  Wächst  die  Concentration  zti  sehr, 
so  dafs  dadurch  CC  schneller  abnehmen,  als  p- zunimmt, 
so  wird  für  eine  bestimmte  Concentration  ein  Maximum  der 
Leitungsfäbigkeit  auftrete. 

Alles  diefs  ist  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

So  fand  HankeP),  dafs  gesättigte  zähflüssige  Salzlö- 
sungen sofort  weit  besser  leiteten,  wenn  sie  durch  Erwär- 
men diese  Zähflüssigkeit  verloren.  Später  zeigte  Wiede- 
mann^)  für  verdünnte  wäfsrige  Lösungen  von  -CuSO«, 
Cu2NO„  AgNO^,  Ha  SO,,  KHO,  NH4NO3,  dafc  der 
specifische  Leitungswiderstand  der  Zähigkeit  der  Flüssigkei- 
ten direct,  ihrem  Salzgehalt  umgekehrt  proportional  ist. 

Beetz')  hat  sehr  genau  die  Leitungsfähigkeit  von  Zink- 
vitriollösung untersucht,  und  gefunden,  dafs  bei  allen  Con- 
Centrationen  mit  steigender  Temperatur  die  Leitungsfähig- 
keit zunimmt;  am  meisten  in  der  Nähe  von  0^,  dann  lang- 
samer. Bei  einer  bestimmten  Concentration  tritt  ein  Maxi- 
mum der  Leitungsfähigkeit  ein.    Dasselbe  fanden  Schmidt^) 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  69,  S.  263.    1846. 

2)  Po^S*  Aon.  Bd.  99.    S.  231.    1856.     Wiedemann,  Galvanürom  I, 
S.  425. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  117,  S.  17.    1862. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  107,  S.  556.   1859. 
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für  Kochsalz,  Paalzofr  ^)  und  Kohlraasch  und  Nip- 
poldt*)  für  Schwefclsäurehjdrat  in  Wasser  gelöst 

Gleichzeitig  mit  der  Temperatur  und  Concentration  wer- 
den aber  auch  die  Gröfsen  «  und  e  Veränderungen  erlei- 
den, da  Wild^)  gefunden  hat,  dafs  sich  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  zwischen  Salzlösungen  mit  der  Concentration 
der  Lösungen  ändern« 

Mit  dem  Lösungsmittel  mössen  sich  ebenfalls  alle  Con- 
stanten jenes  Ausdrucks  (24)  ändern,  und  so  kann  es  nicht 
auffallen,  wenn  dasselbe  Salz  in  Wasser  gelöst,  besser  leitet 
als  in  absolutem  Alkohol  gelöst,  und  diese  Lösung  wieder 
besser,  als  eine  Lösung  in  Am jrl- Alkohol,  wie  es  Hittörf  ^) 
gefunden,  oder  wenn  Connel  ^)  angiebt,  dafs  ätherische 
Lösungen  gar  nicht,  und  alkoholische  Lösuagen  schlecht 
leiten,  während  eine  wäfsrige  Lösung  desselben  Salzes  mit 
Leichtigkeit  von  einem  elektrischen  Strome  zersetzt  wird. 

Es  scheint  sogar  als  ob  mit  dem  Aggregatzustand  jene 
Constanten  sich  änderten,  da  Hitiorf  ^)  beobachtete,  dafs 
eine  Terdünnte  wäfsrige  Lösung  Ton  Chlorwasserstoffsäure 
▼on  einem  elektrischen  Strom  leicht  zersetzt  wird,  während 
gasförmiges  Chlorwasserstoff  mit  derselben  Anzahl  p  von 
Aequivalenten  in  der  Volumeneinheit  die  Elektricität  einer 
Hydrokette  nicht  leitet. 

Beiläufig  bemerkt,  wtirde  diese  Thatsache  gar  nicht,  oder 
doch  weit  schwerer  verständlich  seyn,  wenn  man  annehmen 
wollte,  dafs  die  Theilmolectile  einer  chemischen  Verbindung 
fortwährend  sich  trennten  und  wieder  vereinigten,  und  bei 
der  elektrochemischen  Zersetzung  nur  der  Weg  der  freien 
Theilmolecüle  vergröfsert  würde  (Vergl.  §.  62). 

Da  durch  die  Gegenwart  eines  anderen  Salzes  in  einer 
Lösung  die  Constanten  CC'es'  geändert  werden  müssen. 


1)  Berl.  Monatsber-     1868.    S.  490. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  138,  S.  385.     1869. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  384.    1858. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  106,  S.  550,  552  und  553. 

5)  PÄ»7.  Mag.  XVII,  p.  353.    1841. 

6)  Pogg.  Ann.  Bd.  106,  S.  585.    1859. 
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so  lassen  die  Formeln  voraussehen ,  dafs  die  LeitungsÜähig- 
keit  von  Salzgemischen  in  keiner  einfachen  Beziehung  zu 
der  Leitungsfähigkeit  der  reinen  Lösung  eines  Salzes  stehen 
wird,  wie  diefs  in  der  That  die  Versuche  von  Paatzow  ') 
zeigen. 

§.  66. 

Die  GlI.  17  und  27  des  §.  55  zeigen,  dafs  sowohl  die 
Mengen  der  an  den  Elektroden  abgeschiedenen  Stoffe,  als 
auch  das  Verhältnifs  dieser  Mengen,  wenn  mehrere  in 
derselben  Flüssigkeit  enthaltene  chemische  Verbindungen 
gleichzeitig  zersetzt  werden,  unabhängig .  von  der  Strom- 
dichtigkeit sejn  mtissen,  und  dieser  Schlufs  wird  durch  die 
Versuche  bestätigt. 

Die  Theorie  führt  hierzu,  ohne  die  Kenntnifs  des  Fa- 
raday 'sehen  Gesetzes  vorauszusetzen,  und  alle  Versuche, 
die  das  letztere  beweisen,  beweisen  gleichzeitig  jenen  Schlufs, 
da  das  Faradaj'sche  Gesetz  unabhängig  von  der  Strom- 
dichtigkeit gilt.  Es  ist  übrigens  dieses  Gesetz  durch  viel- 
fache Messungen  von  Faraday^),  Buff^),  Soret*),  Hit- 
torf ^)  u.  A.  bewiesen.  Ich  selbst  habe  mich  davon  durch 
Versuche  mit  wäfsrigen  Kupfervitriollösungen  überzeugt, 
die  bei  verschiedener  Concentration  und  sehr  verschiede- 
ner Stromdichtigkeit  bis  auf  0,8  Proc.  genau  das  Gesetz 
bestätigen. 

Was  das  Verhältnifs  der  gleichzeitig  zersetzten  Salz- 
mengen betrifft,  so  fand  Hittorf '^'),  dafs  bei  einer  wäfsri- 
gen Lösung  von  Jodkalium  und  Chlorkalium,  das  Verhält- 

1 )  Berl.  Monatsb.  1868,  S.  490. 

2)  Farad ay,  exp,  res,  3S1  »qq. 

3)  Liebig' s  Ann.  85.  1853.  S.  1.     Fb.   96.  S.~269.   1855.     Ib.  110. 
S.  284.  1855. 

4)  Ann,  d,  ehim.  (3)  42.  p.  257.  1854. 

5)  Pogg.  Ann.  Bd.  89,  S.  177. 1853.  Ib.  Bd.  98,  S.  1.  1856.  Ib.  Bd.  103, 
S.  1.  1858.  Ib.  Bd.  106,  S.  337  und  518.   1859. 

6)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  50.    1858.     * 

Poggeodorff's  Annal.  Bd.  GXLIY.  12 
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nifs  der  Chlor-  und  Jodinengen  nicht  geändert  wurde,  wenn 
ein  elektrischer  Strom  längere  Zeit  durch  die  Flüssigkeit 
geleitet  ward  und  die  Stromdiditigkeit  im  VerhältniCs  von 
1 :  3  oder  1 :  4  schwankte. 

Der  Strom  schied  aus  einer  Flüssigkeit^  die  eine  gleiche 
Anzahl  Aequivalente  Jodkaliam  und  Chlorkalium  enthielt, 
auch  eine  gleiche  Anzahl  Aequivalente  Jod  und  Chlor  ab; 
in  einer  wäfsrigen  Lösung  von  3,157  Aeq.  K  Cl  und  1  Aeq. 
K  J  wurden  von  demselben  Strom  3,157  Aeq.  Cl  auf  l  Aeq.  J 
zersetzt  Darnach  scheinen  die  partiellen  Leitungsföhigkei- 
ten  des  KCl  und  KJ  in  derselben  Lösung  im  Verhältnifs 

der  Aequivalentenzahl  —  zu  stehen,  die  in  der  Volumen- 

einheit  der  Lösung  enthalten  ist,  und  es  wäre 

Da  jedoch  alle  in  dieser  Gl«  enthaltene  Constanten  mit  der 
Natur  sämmtlicher  in  der  Flüssigkeit  enthaltenen  Stoffe  sich 
ändern  können,  so  folgt  daraus  noch  nicht,  wie  Hittorf 
vermuthet,  dafs  der  Widerstand  einer  Lösung  von  KJ 
gleich  dem  Widerstand  einer  Lösung  von  KCl  ist,  wenn 
beide  dieselbe  Anzahl  Aequivalente  in  demselben  Volumen 
enthalten,  obwohl  andere  Versuche  diese  Beziehung  wahr- 
scheinlich machen  *).  Aber  darin  stimmen  die  obigen  Aus- 
drücke mit  ihm  überein,  dafs  der  Widerstand  der  Elektro- 
lyten in  gar  keiner  Beziehung  zur  chemischen  Verwandt- 
schaft ihrer  Ionen  steht,  sobald  überhaupt  eine  Zersetzung 
der  betreffenden  chemischen  Verbindung  stattfindet. 

Auch  Buff  ^)  erhielt  in  Uebereinstimmung  mit  obigen 
Aasdrücken  aus  einem  Gemenge  von  verdünnter  Schwefel- 
säure und  Chlorwasserstoffsäure  bei  verschiedener  Strom- 
dichtigkeit an  der  Anode  ein  Gemenge  von  Chlor  und 
Sauerstoff  von  nahezu  gleicher  Zusammensetzung. 

1)  AufTallend  ist  e«  B.  dafa  unter  ähnlichen  Bedingungen  H^  SO4,  IINO3, 
HCl  in  Wasser  gelöst  nahesu  dieselbe  Leitungsfahigkeit  zeigen,  etwa 
13000 Mal  kleiner  als  Quecksilber  (bei  20<*),  femer  ebenfalls  MgSO«, 
Zn  SO4 )  Gu  SO4  etwa  200000  Mal  kleiner  als  Quecksilber  usw. 

2)  Liebig 's  Ann.  Bd.  105,  S.  156.   1858. 
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§.  67. 

Aus  den  GH.  15  des  §.  55  folgt ,  dafs  in  der  Zieitein- 
heit  eine  verschiedene  Anzahl  von  Theilmoleciilen  durch 
denselben  Querschnitt  zur  Anode  und  Kathode  geführt 
wird,  welche  proportional  der  Stromintensität  und  einer 
Constanten  ist,  die  fEir  verschiedene  Flüssigkeiten  verschie- 
dene Werthe  hat,  bei  derselben  Flüssigkeit  aber  unai)hän- 
gig  von  dem  Querschnitt  des  Flüssigkeitsfadens  oder  also 
unabhängig  von  der  Stromdichtigkeit  ist. 

E^  ist  diefs  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung. 

—  ist  die  Anzahl  von  Theilmolecülen.  die  zur  Kathode, 

*-r  die  Anzahl  von  Theilmolecülen,  die  zur  Anode  in  der 
a 

Zeiteinheit  fortgeführt  werden.  Das  Verhältnifs  beider 
Gröfsen  läCst  sich  angenähert  durch  chemische  Analyse  der 
Salzlösung  um  die  Elektroden  vor  und  nach  dem  Durch- 
leiten des  Stromes  finden,  sobald  das  elektroijsirte  Salz 
(oder  Säurehydrat,  das  hier  ebenso  wie  früher  mit  in  dem 
Ausdruck  Salz  einbegriffen  seyn  mag)  in  Wasser  oder  sonst 
einer  Flüssigkeit  gelöst  ist. 

Dabei  wird  freilich  auf  das  Lösungsmittel  des  Salzes 
keine  Rücksicht  genommen,  obwohl  doch  auf  jedem  Theil- 
molecüle  dieses  Lösungsmittels  eine  bestimmte  Menge  freier 
Elektricität  angehäuft  seyn  wird.  Ist  die  durch  den  Aus- 
druck 4  (§.52)  gegebene  Kraft  K  grofs  genug,  um  auch 
die  Theilmolecüle  dieses  Lösungsmittels  von  einander  zu 
trennen,  so  wird  gleichzeitig  mit  dem  gelösten  Salze  auch 
dies  Lösungsmittel  zersetzt  werden,  und  es  würde  dadurch 
nur  in  dem  Falle »  dafs  sich  beide  Theilmolecüle  mit  glei- 
cher und  entgegengesetzter  Geschwindigkeit  bewegten,  dafa 

wäre,  für  die  Molecüle  des  Lösungsmittels  die  Concentra- 
tion  der  Flüssigkeit  an  allen  Stellen  dieselbe  bleiben.  Ist 
K  nicht  grofs  genug,  und  die  Summe  der  auf  den  Mo- 
lecülen  des  Lösungsmittels  angehäuften  Elektricitätsmenge 
nidit  0,  so  findet  ebenfalls  eine  Bewegung  der  G^sammt- 

12» 
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molecüle  der  Flössigkeit  zur  Anode  oder  Kathode  statt, 
gleicbseitig  damit  also  aach  eine  Aenderung  der  durch  die 

mf-  mal 

CröCsen  —  und  ^   hervorgebrachten   Concentrationsunter- 

schiede« 

Femer  werden,  sobald  verschiedene  Stellen  der  Fltissig- 
keit  verschiedenes  specifisches  Gewid^t  haben ,  die  Schwere 
und  Diffusion  die  Concentration  der  verschiedenen  Theile 
der  Flüssigkeit  ebenfalls  ändern. 

Bei  einer  grofsen  Reihe  von  Lösungen  von  Salzen  und 
Säurehydraten  in  Wasser  und  Alkohol  haben  Hittorf  0* 
Wie  de  mann*)  und  Weiske^)  die  Zusammensetzung  der 
Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  Elektroden  vor  und  nach  dem 
Durchleiten  des  elektrischen  Stromes  bestimmt  und  gleich« 
zeitig  mit  Zugrundelegung  des  Faraday' sehen  elektroljti- 
sehen  Gesetzes  die  Stromintensität  durch  die  in  einem  Vol- 
tameter  von  demselben  Strome  abgeschiedene  Menge  Silber 
oder  Kupfer. 

Mit  sehr  wenigen  Ausnahmen,  auf  die  ich  weiter  unten 
zurückkommen  werde,  fährte  das  Durchleiten  des  elektri- 
schen Stromes  eine  Abnahme  der  Concentration  der  Lö- 
sung an  beiden  Elektroden  herbei.  Es  gilt  also  die  Bezie- 
hung IIa  (§.  54) 

M<m  M'<m* 

oder  6  und  b'  haben  entgegengesetztes  yorzeichen>  die  bei- 
den Theifanoleeüle  bewegen  sich  in  dem  elektroljsirten 
Fliissigkeitsfaden  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Man  findet  in  Wiedemann  Galvanismus  I.  S.  356  bis 
361  und  S.  383  eine  tabellarische  Zusammenstellung  der 
von»  den  genannten  Beobachtern  erbakeBeii  Resultate.  Nennt 

1)  Pogg,  Add.  Bd.  89,  $.  177  h»  211,  1853;  ib.  Bd.  98,  S.  1  bU  33, 
1856;  ib.  Bd.  103,  S.  1  bis  56,  1858;  ib.  Bd.  106»  S.  337  bis  411, 
S.  513  bis  586,  1859. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  99,  S.  177  bis  215,  1856. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S  466  bis  486,  1858. 
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man  die  Aequivalentenzahl  von  Theilmolecülen,  die  auf  l  Ae- 
quivalent  des  im  Voltamef er  abgeschiedenen  Metalk  sich  an- 
häufen an  der  Kathode  n,  an  der  Anode  n' ,  so  ergeben 
die  Versuche  in  Uebereinstimmung  mit  den  theoretischen  Be- 
trachtungen des  §•  54 

n  +  «'  =  1 

und  n  und  n  unabhängig  von  der  Stromdichtigkeit. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der 
von  den  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Resultate, 
wo  n  und  n'  die  eben  angeführte  Bedeutung  haben,  P  aber 
die  Gewicfatsmenge  Wasser  bezeichnet,  die  auf  1  Gewichts- 
theil  Salz  in  der  Lösung  enthalten  war. 
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Trotz  der  so  Terschiedenen  Umstände,  unter  denen  die 
verschiedenen  Beobachter  mit  verschiedenen  Apparaten  ihre 
Versuche  angestellt  haben,  ergeben  sich  doch  nahe  diesel- 
ben Werthe  von  n.  Ja  man  kann  wohl  wegen  der  oben 
besprochenen  störenden  Einflüsse  gar  keine  gröfsere  Ueber- 
einstimmung  erwarten,  und  angenähert 

M 

n n  a  Ct 

ä' 

setzen.  In  den  meisten  Fällen  ist  n  von  j  verschieden, 
und  die  Theilmolectile  bewegen  sich  dann,  wie  aus  den 
Gll«  7  und  17  unmittelbar  folgt,  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit zu  den  Elektroden. 

§.68. 

Bei  einigen  Salzlösungen  und  zwar  den  concentrirten 
Lösungen  von  JsCd,  ClaCd,  Cl^Zn,  J^Zn  in  Wasser  oder 
verdtinnteren  Lösungen  derselben  Salze  in  absolutem  Alko- 
hol und  Ja  Cd  in  Amyl  Alkohol  beobachtete  Hittorf^) 
eine  Zunahme  der  Concentration  an  der  Anode,  und  diefs 
liefs  mich  vermuthen,  dafs  hier  der  durch  den  Ausdruck  (116 
§.  54)  gegebene  Fall  vorläge,  dafs  s  und  e'  dasselbe,  und 
zwar  ein  negatives  Vorzeichen  hätten. 

Hittorf  selbst  nimmt  an,  dafs  die  Theilmolecüle  durch 
den  elektrischen  Strom  immer  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen getrieben  werden,  und  sucht  die  Uebereinstimmung 
mit  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Erscheinun- 
gen dadurch  herzustellen,  dafs  er  in  den  concentrirten  Lö- 
sungen der  erwähnten  Salze  Doppelsalze  annimmt,  welche 
aus  zwei  oder  mehr  Aequivalenten  des  betreffenden  Salzes 
z.  B.  J2  Cd  bestehen,  und  sich  gegen  den  elektrischen  Strom 
wie  die  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  constituirten  Dop- 
pelsalze verhalten  sollen.  Wie  der  elektrische  Strom  wäfs- 
rige  Lösungen  von  Einfach  Quecksilber  Chlorid-Chlorkalium 
in  (Cl2Hg  +  Cl3)2K  oder  von  Jodcadmium -Jodkalium  in 
1}  Pogg.  Ann.  Bd.  106.   1859.   S.  542  bis  555. 
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(Ji  Cd  -+■  Jj)  2K  Bpalte,  wo  immer  der  zur  Anode  wandernde 
MolecUlencom^lex  eingeklammeit  isl,  so  solle  auch  Jodcad- 
mium  auf  analoge  Weise  in  (JiCd  +  J.jCd  oder  unter 
UmBtäDden  in  (2J2Cd  +  Ji)Cd  oder  (3J,Cd +  J^  Cd  ge- 
spalten werden.  Die  Deutung,  dafs  Cadmimn  und  Jodi 
beide  zur  Anode  durch  den  elektrischeo  Strom  getrieben 
werden,  sey  offenbar  zurückzuweisen  '). 

Nach  den  in  dieser  Mittheilung  entwickelten  theoreti- 
schen Ansichten  scheint  mir  diefs  nun  durchaus  nicht  nölhig, 
und  die  Hypothese,  e  und  b'  seyen  beide  negativ,  nicht  ge- 
wagter als  die  Annahme  solrher  Doppelsalze.  Ee  fragt  sich 
nur,  ob  die  aus  jener  Hypothese  abgeleiteten  Schlüsse  auf 
Widersprüche  mit  Thatsachen  führen. 

Nehme  ich  als  Betspiel  jener  Haloidsalzlösuagea  eine  al- 
koholische Jodcad miumlöEung,  so  sind,  wenn  die  Theilmo- 
lecüle  des  Salzes  negativ  elektrisch  sind,  die  Gesammtmole- 
cüle  des  Alkohols  nach  Gl.  21  (§.  55)  positiv  elektrisch, 
werden  also  zur  Kathode  hingeführt,  und  beschleunigen  da- 
durch die  Concentralionsziinahme  der  Jod-Cadmiumlösung, 
soweit  sie  von  der  selbst  ständigen  Wanderung  der  Jod-  und 
Cadmiummolectile  zur  Anode  herrührt.  Dasselbe  fmdet 
statt,  wenn  der  Alkohol  selbst  zersetzt,  seine  Theilmolecüle 
getrennt  werden,  mögen  diese  gleich  oder  entgegengesetzt 
elektrisch  seyn. 

Freilieb  können  bei  dieser  Auffassung  der  Elektrolyse 
einer  solcher  Salzlösung  Bedenken  anfeteigen,  ob  für  sie 
dieselben  Gesetze  gelten,  wie  für  jene  grö&ere  Classe  von 
Elektrolyten,  bei  der  e  und  e'  verschiedene  Vorzeichen  ha- 
ben. Aber  selbst  dann  würden  die  mir  bekannten  Ver- 
suche nichts  enthalten,  was  gegen  die  Möglichkeit  dieser 
Annahme  und  die  oben  (§.  52  bis  55)  au^estellte  Theorie 
sprSche. 

Das  Faraday'sche  Gesetz  selbst  hat  für  jene  Haloid- 

salze  dieselbe  Gültigkeit,   wie  für   die   andere   Klasse   von 

Elektrolyten,  wie  die  vielen  und  anefSbrlichen  Untersucfaun- 

gen  von   Hittorf  zeigen,    der  immer  fand,    dafs   derselbe 

1)  Hhturr,  PoKK.  A.i>i.  Bd.  106,  S.  545.    Iä59. 
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galvanische  Strom  im  Silber -Volfameter  und  in  der  elek- 
trolysirten  Lösung  des  betreffenden  Haloidsalzes  äquivalente 
Mengen  Metall  abschied. 

Eine  zweite  Frage  ist,  ob  an  den  Ellektroden  während 
der  Elektrolyse  nicht  freie  Elektricität  auftritt.  Bemerken 
mufs  ich  dabei,  dafs  auch  für  die  andere  gröfsere  Klasse 
ton  Elektrolyten  diese  Frage  noch  nicht  so  fest  entschieden 
ist,  wie  es  bei  ihrer  "Wichtigkeit  wünschenswerth  wäre. 

Es  sind  oben  (§.  57  bis  61)  Versuche  von  Kohlrauscb 
und  mir  über  die  gleiche  Spannung  der  freien  Elektricität 
an  den  Polen  einer  offenen  oder  durch  Elektrolyt e  geschlos- 
senen Kette  angeführt  worden.  Die  Unterschiede  zwischen 
beiden  Polen  sind  durchaus  nicht  genügend  erklärt,  und  es 
ist  mir  öfter  der  Gedanke  gekommen,  ob  nicht  die  elektro- 
lytische  Thätigkeit  der  Kette  selbst  diese  Unterschiede  be- 
dingen könnte.  Gegen  eine  solche  Annahme  spricht,  dafs 
bald  der  positive,  bald  der  negative  Pol  überwiegt 

Die  folgenden  Versuche  sollten  feststellen,  ob  sich,  wenn 
eine  alkoholische  Jodcadmiumlösung  elektrolysirt  wurde, 
gröfsere  Unterschiede  als  bei  den  früheren  Versuchen  zeigten. 

Zu  dem  Ende  wurde  ein  Glastrog  von  löO"""*  Länge 
und  27'»"",5  Breite  bis  zur  Höhe  von  23"«"  mit  einer  Lösung 
gefüllt,  die  auf  i  Gew.  Theil  krjstallisirtes  Jodcadmium 
0,967  Theile  absoluten  Alkohol  enthielt,  und  ein  spec.  Ge- 
wicht von  1,432  hatte.  Der  elektrische  Strom  einer  17glie- 
drigen  Grove'ischen  Säule,,  die  mit  den  in  §.  57  angege- 
benen Vorsichtsmafsregeln  gefüllt  auf  einem  Harzkuchen 
stand,  wurde  durch  amalgamirte  Platten  von  Cadmium,  die 
parallel  den  kleineren  Seitenwänden  des  Troges  verschoben 
werden  konnten,  in  die  Flüssigkeit  ein-  und  ausgeleitet.  Die 
freie  Elektricität  der  Pole  der  Kette  wurde  in  der  oben 
(§.57)  angegebenen  Weise  durch- ein  Kohlrausch-Dell- 
mann'sches  Elektrometer,  jedoch  ohne  Condensator  be- 
stimmt, während  ein  Pol  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  war.  Es  wurde  bei  offe- 
ner Kette,  oder  wenn  dieselbe  durch  eine  Flüssigkeitssäule 
von  der  Länge  /  geschlossen  war,  die  in  dem  Elektrometer 
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angesammelte  Elektricitätsmenge  +e  oder  —  e  bestimmt, 
je  nachdem  mit  diesem  der  positive  oder  negative  Pol  der 
Kette  verbunden  war.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die 
Messungen  zusammengestellt«  Die  Bezeichnung  ist  dieselbe 
wie  in  §.  57.  Die  erste  Spalte  enthält  unter  «  die  Zeit, 
welche  seit  dem  Zusammensetzen  der  Kette  verflossen  war, 
als  die  betreffende  Beobachtung  gemacht  wurde. 


Elektrometer. 

Mittel 

Zeit 

/ 

-+-« 

—  € 

beob. 

ber. 

Sk 

00 

5,237 

4,993 

5,115 

» 

160"" 

4,957 

-5,010 

4,983 

4,862 

efc 

00 

5,39 

-5,32 

5,355 

» 

160»» 

5,04 

-5,07 

5,055 

5,091 

Uk 

00 

5,29 

—5,17 

5,230 

n 

160»» 

4,91 

-4,85 

4,880 

4,972 

» 

oo 

5,27 

—5,24 

5,255 

I2=::50Q.£. 


Beide  Pole  hatten  dem  Elektrometer  nahezu  dieselbe 
Quantität  Elektricität  mitgetheilt,  mochte  die  Kette  offen 
oder  geschlossen  sejn. 

Eine  ähnliche  Reihe  Messungen  wurde  mit  dem  Thom- 
so naschen  Quadrant elektrometer  angestellt. 

Der  Strom  einer  Tgliedrigen  Grove'schen  Säule  flofs 
durch  eine  alkoholische  Jodcadmiumlösung  in  dem  oben  be- 
schriebenen Glastrog.  Die  amalgamirten  Cadmiumelektroden 
standen  durch  dtinne  Silberdrähte  mit  den  Quadrantenpaaren 
des  Elektrometers  in  Verbindung.  Bei  verschiedenem  Ab- 
stand der  Elektroden  wurden  folgende  Ablenkungen  beob- 
achtet. 
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Elektroden- 

Elektrometer  -  AblenkuDg. 

Abstand 

u- 

-« 

Mittel 

w 

■+•« 

—  € 

beobtf 

ber. 

00 

304 

—  304 

304 

304 

155nm 

285,5 

—  287,2 

286,3 

287,8 

77 

278 

-278 

278 

273,6 

51 

265,7 

—  266,2 

265,9 

260,5 

Ä  =  50Q.  E. 


V  (155»»"»)  =  900  Q.  E. 


Die  Quadrantenpaare  des  Elektrometers  wurden  ferner 
mit  zwei  Cadmiumdrähten  Terbunden,  die  an  einem  Glas- 
streifen in  34'°%2  Abstand  von  einander  festgekittet  waren. 
Die  Drähte  waren  mit  Ausnahme  der  äufsersten  Spitze  mit 
Paraffin  überzogen.   Hatten  die  den  Strom  ein-  und  aaslei- 
tenden Cadmiumplatten  155"""  Entfernung  von  einander,  so 
zeigte  das  Elektrometer  folgende  Ablenkungen. 
Wollaston'sche  Elektroden: 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit        64"<'%8 
in  der  Mitte  der  Flüssigkeit  62   ,25 

berechnet  63   ,19. 

Der  Unterschied  der  beobachteten  und  berechneten  Ab- 
lenkung erklärt  sich  aus  den  zufälligen  Verschiedenheiten 
der  Concentration  der  alkoholischen  Lösung,  ebenso  wie 
die  Schwankungen  der  Elektrometer- Ablenkung,  wenn  man 
die  Wollaston'schen  Elektroden  parallel  mit  sich  selbst 
verschob. 

Ferner  wurde  aus  Spiegelglasplatten  mit  Paraffin  ein 
Trog  von  320""  Länge,  3«"",6  Breite  und  7"",5  Höhe  ge- 
kittet und  mit  alkohoUscher  Jodcadmiumlösung  gefüllt.  Der 
Strom  einer  6gliedrigen  Grove'schen  Säule  wurde  durch 
einen  Spiegelmultiplicator  von  passender  Empfindlichkeit 
und  mit  amalgamirten  Cadmiumplatten  durch  die  alkoholische 
Jodcadmiumlösung  geleitet,  die  mit  den  Quadrantenpaaren 
des  Elektrometers  durch  dünne  Silberdrähte  verbunden  wa- 
ren. Der  Widerstand  der  ganzen  Flüssigkeit  betrug  etwa 
2000  Q.  E. 
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Die  folgende  Tabelle  giebt  die  am.  MuItipUcator  gemes- 
senen Stromintensitäten  und  die  Elektrometerablenkungen, 
wenn  die  unter  /  angegebene  Flüssigkeitsstrecke  sich  zwischen 
den  Elektroden  befand.  Bei  den  Beobachtungen  No.  5  bis  7 
waren  noch  79  Q.  E.  aufser  den  nothwendigen  Zuleitungs- 
drähten  zwischen  Multiplicator  und  Kette  eingeschaltet 


No. 


Multiplicator 


Mittel 


Elektrometer 


tt  —  V 


Mittel 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


00 

> 

252 

247 

320«» 

107,2 

105,7 

106,4 

248 

—246 

160 

210,8 

209,7 

210,2 

249 

—246 

90 

377 

376,9 

377 

249 

—246 

320 

102,5 

101,8 

102,1 

248,5 

-245 

160 

211,9 

211,8 

211,8 

248,7 

—244 

90 

372,2 

370,2 

371,2 

246 

—245 

249,5 

247 

247,5 

247,5 

246,7 

246,3 

245,5 


Das  Elektrometer  zeigte  nahezu  ^selbe  Ablenkung  bei 
verschiedener  Länge  der  eingeschalteten  Flüssigkeitsstreck e, 
wie  es  nach  der  Gl.  4  §•  60  zu  erwarten  war. 

Wurden  mit  Paraffin  bekleidete  WoUaston'sche  Elek- 
troden aus  Cadmiumdraht  in  SS*"*"  Abstand  von  einander 
in  die  alkoholische  Jodcadmiumlösung  getaucht  und  mit  den 
Quadrantenpaaren  des  Elektrometers  verbunden,  so  betrug 
die  Ablenkung  desselben  26"'',75  während  die  Cadminm- 
platten  ah  den  Enden  der  320'""'  langen  Flüssigkeitssäule 
243*^-  Elektrometer^ Ablenkung  gaben.  Die  Elektrometer-Ab- 
lenkung blieb  dieselbe,  mochten  die  Wo  IIa  s  ton' sehen 
Elektroden  am  Rande,  in  der  Mitte  oder  an  der  Seite  der 
Flüssigkeitssäule  angebracht  sejn,  und  stimmte  dieselbe  mit 
dem  theoretisch  berechneten  W^the  26*'-,8  fast  vollkom- 
men überein. 

Alle  diese  Versuche  zeigen,  dafs  eine  alkoholische  Jod- 
cadmiumlösung, soweit  die  Genauigkeit  der  benutzten  Beob- 
achtungsmethoden reicht,  in  Bezug  auf  Vertheilung  der  freien 
Elektricität,  wenn  ein  constanter  elektrischer  Strom  durch 
die  Flüssigkeit  fliefst,  sich  ebenso  wie  Widerstände  gleicher 


GrOfse  ans  Metall  oder  ge«*Öhiilic)t«i  elektrolytisch  leiten- 
deB  Flfiseigkeiten  (wSfsrige  Ktipfervitriollösuiig)  verhält. 


Es  fragte  sich  ferner,  ob  der  Strom  in  der  Jodcadmium- 
lösuDg  nnd  dem  inelallischen  Tbeile  der  Leitung  gleiche  lu- 
teosität  hatte. 

Zu  dem  Ende  wurde  ein  gerades  Glasrohr  von  20"" 
Durch messer  an  beiden  Enden  durch  Korke  geschlosBen  und 
mit  der  alkoholischen  Jodcadmiamlösang  gefüllt.  Zwei  amal- 
gamirte  kreisförmige  Cadmiumplalten  waren  an  Kupferdrähte 
gelöthet,  welche  lufidicht  durch  die  Korke  nach  aufsen  führ- 
ten. In  der  Axe  der  Röhre  war  ein  hohler  Glasfaden  von 
O"",?  äufserem  und  0"",^  innerem  Durchmesser  ausgeepannt, 
der  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  und  durch  passende  Oeff- 
nuugen  der  Cadmiiimplatten  und  Korke  nach  aufsen  führte. 
Eine  kleine  Glasröhre  in  «iem  einen  Kork  erlaubte  den 
Apparat,  ohne  ihn  sonst  auseinander  zu  nehmen,  mit  Flüssig- 
keit zu  füllen. 

Der  elektrische  Strom  flols  von  der  einen  Cadmium- 
Elektrode    durch    eine   Flüssigkeitssäule   von   200™"  Länge 
zur  anderen  Elektrode,   und  dann  unmittelbar  in   der  Axe 
der  Röhre  durch  den  Quecksilberfaden  zurücL    Ein  solcher 
Stromleiter  durfte  keine  ablenkende  Wirkung  auf  eine  Mag- 
netnadel ausüben,  wenn  die  Stromintensität  im  Elektrolyten 
und  <tem  Melalldraht  in   der  Röhreuaxe  gleich  grofs  war. 
Die  80  vorgerichtete  Röhre  wurde  auf  einem  kleinen  Schlit- 
ten, parallel  dem  magnetischen  Meridian,   unter  45"  gegen 
den  Horizont  geneigt,   aufgestellt  und    mit  dem  Schlitten 
ihre  Mitte  möglichst  nahe  an  einen  magnetir*' —  o--«-!— ;- 
gel  geschoben,   der   in  einer  dicken  Kupfer 
Coconfaden  aufgehängt  und  dessen  Schwing» 
einen  sogenannten  Berichtigungsstab  auf  19' 
den  war.     Durchflols  der  elektrische  Strom 
gen   Grove'schen   Säule  nur  die  Flüssigke 
so  wurde  der  mit  Fernrohr  und  Scala  beol 
tische  Spiegel  um   330"'   abgelenkt;    durch£ 
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Flüssigkeitssäiile  und  QaecksilberÜEicIeii  gleichzeitig  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  so  betrug  die  Ablenkung  3  bis  5'^* 
im  Sinne  des  elektrischen  Stromes  im  Quecksilberüaden. 
Eine  genaue  Bestimmung  war  im  letzteren  Falle  nicht  mög- 
lich, da  bei  der  grofsen  Empfindlichkeit  der  Spiegel  auch 
ohne  Strom  fortwährend  seine  Stellung  änderte. 

Beiläufig  bemerkt  war  der  Strom  wegen  des  grofsen 
Widerstandes  der  Flüssigkeit  aufserordentlich  schwach  und 
betrug  ungefähr  0,0000351  elektromagnetische  Einheiten; 

.  Wurde  derselbe  Apparat  statt  mit  alkoholischer  Jodcad- 
miumlösung  mit  concentrirter  wäfsriger  Kupfervitriollösung 
(spec.  Gew.  =  1,166)  gefüllt,  und  der  Strom  eines  Grove'- 
schen  Elementes  hindurchgeleitet,  so  erfolgte,  da  der  Wider- 
stand jetzt  fast  16  Mal  kleiner  als  bei  der  Jodcadmiumlö- 
sung  war,  eine  Ablenkung  von  260'^.  Ging  der  Strom 
gleichzeitig  durch  die  Kupfervitriollösung  und  den  Queck- 
silberfaden in  entgegengesetzter  Richtung,  so  überwog  wie- 
der der  Strom  in  letzterem  ein  wenig  und  brachte  eine 
Ablenkung  von  5'*-  hervor. 

Diese  geringe  Ablenkung  rührte  wohl  daher,  dafs  der 
Glasfaden  mit  Quecksilber  nicht  genau  in  der  Axe  der  Röhre 
ausgespannt  war,  und  es  folgt  daraus,  dafs,  bis  auf  1  Proc« 
wenigstens,  die  Stromintensität  in  Metallen  und  Elektroly- 
ten gleich  grofs  ist.  Zu  demselben  Resultat  ist  auch  Kohl- 
rausch ^)  bei  verdünnter  Schwefelsäure  und  wäfsriger  Ku- 
pfervitriollösung, freilich  auf  etwas  umständlicherem  Wege 
gelangt  (Vergl.  §.60),  sowie  B  uff*)  mit  einer  der  beschrie- 
benen sehr  ähnlichen  Methode. 

Berlin  im  Juli  1871. 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  97,  S.  402  und  597.    1856. 

2)  Jahresbericht  von  Lieb  ig  und  Kopp  für  1856,  S.  241. 
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II.     Ueber  die  Zusammensetzung  der  natürlichen 

Tantal'  und  jyiohverhindungen^  zunächst  des 

TantalitSy  Columhits  und  PyrocMors; 

von  C  Rammeisberg. 

(Scblufs  von  S.  81.) 


II.    Pjrochlor. 

T  erfolgt  man  die  Geschichte  des  Pyrochlors  seit  seinem 
Bekanntwerden,  so  stöfst  man  auf  grofse  Verschiedenheiten 
in  den  Resultaten  der  chemischen  Untersuchung,  scheinbar 
selbst  auf  Widersprüche  9  was  durchaus  nicht  befremden 
kann,  wenn  man  erwägt ,  dafs  das  Mineral  nicht  nur  ein 
sehr  seltenes  ist,  sondern  auch  hinsichtlich  seiner  Analyse 
grofse  Schwierigkeiten  darbietet.  Man  konnte  selbst  auf 
die  Vermuthung  kommen,  dafs  hier  verschiedene  Substanzen 
bisher  mit  einem  Namen  bezeichnet  wurden. 

Nach  Wöhler's  Mittheilung  wurde  das  Mineral  zuerst 
von  Tank  in  dem  Zirkonsjenit  bei  Fredriksvärn  bemerkt, 
dann  von  Berzelius,  Brongniart  und  Wöhler  auch 
bei  Laurvig  gefunden.  Berzelius  gab  ihm  den  Namen, 
weil  es  beim  Glühen  gelb  wird.  Die  kleinen  röthlichbrau- 
nen  Kry stalle  hat  G.  Rose  als  reguläre  Oktaeder  erkannt. 
Den  P.  von  Fredriksmrn  hat  Wöhler  im  Jahre  1826 
untersucht ').  Er  erkannte  ihn  als  ein  Titanat  von  Calcium, 
Cer,  Uran,  Eisen  und  Mangan  mit  4,2Proc.  Wasser  und 
einem  nicht  unbeträchtlichen  Fluorgehalt.  Wöhler  hatte 
das  Mineral  durch  Schwefelsäure  zersetzt,  und  da  die  ab- 
geschiedene Metallsäure,  welche  die  Reactionen  der  Titan- 
säure zeigte,  sich  in  schmelzendem  saurem  schwefelsaurem 
Kali  vollständig  auflöste,  so  war  keine  Kieselsäure  vorhan- 
den; da  die  Schmelze  ferner  beim  Behandeln  mit  Wasser 
ein  weifses  Pulver  zurückliefs,  welches  in  Chlorwasserstoff- 
säure  vollkommen  auf  löslich  war^  so  sah  Wöhler  hierin 

1)  Pogg.  Ann.  7.  417. 
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den  Beweis,  dafs  keine  Tantalsäure  in  der  TitansSure  ent- 
halten seyn  konnte.  Und  weil  die  Flüssigkeit  nach  dem 
Kochen  von  schwefelsaarem  Kali  zwar  gefällt  wurde,  der 
Niederschlag  aber  in  Kali  sich  auflöste,  so  wurde  ihm  hier- 
durch die  Abwesenheit  der  Zirkonsäure  in  hohem  Grade 
wahrscheinlich. 

Später  wurde  der  Pjrochlor  in  der  Gegend  von  Miask 
im  Ilmengebirge  gefunden,  anfangs  für  Spinell  gehalten,  dann 
von  Berzelius  und  von  G.  Rose  fast  gleichzeitig  erkannt 
Wo  hier  gab  im  Jahre  1833  die  vorläufige  Notiz  ^),  er 
habe  in  demselben  5  Proc.  Thonerde  gefunden.  Erst  sechs 
Jahre  später  folgte  die  ausführliche  Analyse ').  Bei  dieser 
Gelegenheit  machte  Wo  hl  er  die  Erfahrung,  dafs  die  Säure 
des  norwegischen  Pyrochlors  neben  Titansäure  eine  über- 
wiegende Menge  Tantalsäure  enthält,  was  sich  durch  die 
Bildung  eines  festen  Chlorids  zu  erkennen  gab,  als  die  Säure 
mit  Kohle  in  Chlor  erhitzt  wurde.  Die  zuvor  ^unbekannte 
Thatsache,  dafs  schwefelsäurehaltige  Tantalsäure  ^)  sich  in 
Chlorwasserstoffsäure  auflöst,  war  der  Grund  des  früheren 
Irrthums  gewesen.  Es  verdient  zugleich  hervorgehoben  zu 
werden,  dafs  Wöhler  schon  damals  die  Bildung  eines  gel* 
ben  schmelzbaren  und  eines  weifsen  unschmelzbaren  Chlo- 
rids aus  der  Tantalsäure  bemerkte,  deren  Natur  später  in 
H.  Rose's  Arbeiten  bekanntlich  ihre  Deutung  fand. 

Was  nun  den  P.  von  Miask  betrifft,  so  zeigte  er  sich 
von  dem  norwegischen  in  gewisser  Hinsicht  verschieden. 
Er  ist  schwerer  als  dieser  ( V.  G.  =  4,32  nach  G.  Rose), 
enthält  kein  Uran  und  nur  1,1  Proc.  Wasser.  Der  Fluor- 
gehalt wurde  annähernd  zur  3,23 Proc.  bestimmt.  Wöhler 
fand  67,37  Proc.  Metallsäuren,  und  bemerkt,  es  seyen  höch- 
stens einige  Procent  Titansäure  in  dieser  Tantalsäare  ent- 
halten. 

Gleichzeitig  gab  Wöhler  die  Analyse  des  P.  von 
Löeön  bei  Brevig  in  Norwegen,  dem  Fundort  des  Thorits. 

1)  A.  a.  O.  27,  80. 

2)  Ebend.  48,  83. 

3)  Eigentlich  Niobsäure,  wie  aber  erst  später  sich  fand 
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Das  V.  G.  =  3,802,  also  geringer  als  bei  den  anderen,  ist 
vielleicht  nicht  genaa.  Aber  auf  diese  Abänderung  pafst 
der  Name  des  Minerals  nicht,  denn  der  P.  von  Brevig  ver- 
ändert beim  Glühen  seine  Farbe  nicht,  zeigt  auch  keine 
Lichterscheinung,  verliert  aber  7  Proc.  Wassen  Die  Ana- 
lysen sind  hier  nicht  vollständig,  das  Natrium  wurde  nicht 
bestimmt;  er  enthält  Uran,  gleich  dem  von  Fredriksvärn, 
und  was  Thorium  und  die  Säuren  betrifft,  so  gleicht  er  dem 
P.  von  Miask« 

Im  Jahre  1844  publicirte  Hermann^)  eine  neue  Ana- 
lyse des  P.  von  Miask.  Er  fand  keine  Thorerde,  und  deutet 
an,  das  Verhalten  einer  Auflösung  von  Cersulfat  beim  Er- 
hitzen könne  leicht  zu  einer  Täuschung  Anlafs  geben.  Diefs 
veranlafste  Wöhler  *)  zu  neuen  Versuchen;  welche  die 
älteren  vollkommen  bestätigten.  Die  metallischen  Säuren, 
deren  Menge  nach  Hermann  64,48 Proc.  beträgt,  bestehen 
auch  nach  ihm  aus  Tantalsäure  und  (2,23  Proc.)  Titansäure, 
über  deren  Trennung  in  der  Abhandlung  nichts  gesagt  ist. 
Dagegen  findet  Hermann  5,57  Proc.  Zirkonsäure,  welche 
neben  den  Ceroxjden  durch  schwefelsaures  Kali  gefallt 
wurde;  was  Wasser  aus  dem  Niederschlage  nicht  auflöste, 
hat  Hermann  als  basisches  Zirkonsulfat  betrachtet,  ohne 
anderweitige  Beweise  mitzutheilen. 

Als  H.  Rose  im  Jahre  1847  «)  die  von  Wöhler  dar- 
gestellte Metallsäure  des  Pyrochlors  näher  prüfte,  ergab  sich, 
dafs  es  nicht  Tantalsäure,  sondern  Niobsäure  war. 

In  einer  späteren  Abhandlung^)  kam  Hermann  auf  die 
Zusammensetzung  des  P.  von  Miask  zurück,  und  theilte  eine 
neue  Analyse  mit,  welche  von  der  früheren  sehr  wesentlich 
abweicht.  Von  Zirkonsäure  ist  bier  keine  Rede  mehr,  auch 
Thorerde  wurde  nicht  gefanden,  dagegen  dreimal  so  viel 

1)  J.  f.  pr.  Ch.  31,  94. 

2)  Ann.  Ch.  Pharm.  61,  264. 

3)  Diese  Ann.  72,  475. 

4)  J.  f.  pr.  CKemie  50,  185  (1850). 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CXLIV.  13 
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Cer  und  Lauthan  wie  früher.  Die  60,8  Proc  Metallsäure, 
welche  nach  dem  Schmelzen  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali 
und  Ausziehen  mit  warmem  Wasser  zurückblieben,  nennt 
Hermann  jetzt  Niobsäure,  obwohl  offenbar  ein  Tbeil  der 
Titansäure  darin  enthalten  seyn  mufste.  Ferner  giebt  er 
an,  dafs  beim  Erhitzen  des  Minerals  mit  Schwefelsäure  sich 
eine  beträchtliche  Menge  Kieselfluorwasserstoffsäure  ent- 
wickelt habe,  aber  vergeblich  sucht  man  die  Kieselsäure 
unter  den  Bestandtheilen  in  der  procentischen  Zusammen- 
stellung der  Zahlen. 

Im  Jahre  1856  erklärte  Hermann^),  die  60,83  Proc. 
Metallsäure  des  P.  habe  er  in  46,15  niobige  Säure  und 
14,68  Niobsäure  zerlegt. 

Endlich  hat  Hermann  im  Jahre  1869  denselben  ^.  zum 
dritten  Mal  untersqcht^),  und  die  Analyse  steht  wieder  in 
einem  seltsamen  Gegensatz  zu  den  früheren,  denn  hier  fin- 
det sich  die  früher  geläugnete  Thorerde  (fast  9  Proc.), 
während  die  Menge  der  Ceroxyde  wieder  viel  geringer  ist. 
Die  61,8  Metallsäure  werden  hier  als  48,15  ilmenige  S.  und 
13,65  niobige  S.  bezeichnet  Die  Titansäure  betrachtet 
Hermann  als  eine  Verunreinigung  (!). 

Schliefslich  ist  anzuführen,  dafs  der  P.  von  Brevi^j  wel- 
chen Wöhler  untersucht  hatte,  im  J.  1861  von  Chyde- 
nius  analysirt  wurde  ^),  allein  es  fehlt  die  Trennung  der 
Metallsäuren  und  überhaupt  ist  ein  Verlust  von  mehr  als 
4  pCt«  vorhanden« 

Auch  in  Nordamerika,  bei  Chesterfield,  Massachusets, 
kommt  der  Pyrochlor  vor,  denn  das  von  Shepard  und 
später  von  Hayes^)  als  »Mikrolith«  untersuchte  Mineral 
ist  gewifs  nichts  anderes ,  wenn  auch  die  Genannten  nicht 

1)  A.  a.  O.  68.  96. 

2)  A.  a.  O.  95,  108. 

3)  Diese  Ann.  119,  63    (aus    dem  schwedischen  Original  von  mir  über- 
setzt). 

4)  Von  Hayes  rühren  auch  zwei  olTeubar  ganz    unrichtige  Analysen  des 
P,  von  •  Fredriksvärn   her. 
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im  Stande  waren,  ein  richtiges  Bild  von  der  Natur  und 
Menge  seiner  Bestandtheile  zu  geben. 

Die  hier  gegebene  historische  Uebersicht  führt  zu  der 
Ueberzeugung,  dafs  Wohl  er 's  Arbeiten  allein  eine  Grund- 
lage für  die  Kenntnifs  des  Pjrochlors  enthalten,  und  dafs 
sich  folgende  Fragen  daran  knüpfen: 

Ist  die  zur  Tantalgruppe  gehörige  Säure  eine  einzige, 
und,  wenn  diefs  der  Fall  ist,  ist  sie  mit  der  Niobsäure 
identisch? 

In  welchem  Verhältnifs  steht  ihre  Menge  zu  derjenigen 
der  Titansäure? 

Zeigen  die  Pjrochlore  vom  Ilmengebirge  und  aus  Nor- 
wegen wesentliche  Unterschiede  betreffiB  der  übrigen  Be- 
standtheile? Sind  Thorium  und  Zirkonium  bisweilen  vor- 
handen, bisweilen  nicht?  Ist  Wasser  ein  Bestandtheil  des 
Minerals? 

Die  Seltenheit  des  Materials  wird  wohl  noch  für  lange 
Zeit  der  Lösung  aller  dieser  Fragen  hinderlich  sejrn.  Den- 
noch habe  ich  versucht,  die  Hauptpunkte  aufzuklären,  und 
die  drei  genannten  Hauptvorkommen:  Miask,  Brevig  und 
Fredriksväm,  näher  zu  prüfen. 
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Das  V.  G.  des  Pyrochlors  von  Miask  fand  ich  bei  zwei 

Versuchen 

4,350     und    4,367. 

G.  Rose  hat  4,320,  Hermann  4,203  und  4,280  angc 
geben. 

Das  gepulverte  Mineral  wurde  entweder  durch  Erhitzen 
mit  Schwefelsäure  oder  durch  Schmelzen  mit  saurem  schwe- 
felsaurem Kali  zersetzt.  Durch  Behandlung  mit  kaltem 
Wasser  schied  sich  der  gröfste  Theil  der  Metallsäure  ab, 
und  durch  Kochen  des  Filtrats  der  Rest  der  Titansäure. 
Die  weitere  Arbeit  betraf:  A.  Die  Untersuchung  der  Me- 
tallsäuren und  B.  diejenige  des  Filtrats  von  der  Titan- 
säure. 

A.  Sie  wurden  mit  saurem  Fluorkalium  zusammenge- 
schmolzen und  unter  Zusatz  von  Fluorwasserstoffsäure  in 
Wasser  aufgelöst;  hierbei  mufste  jeder  Rückhalt  an  Ca,  Ce. 
Th  in  Form  unlöslicher  Fluorüre  sich  zu  erkennen  geben« 
Die  klare  Flüssigkeit  wurde  nun  fractionirt  verdunstet.  Es 
liefs  sich  hierbei  niemals  eine  Abscheidung  des  sehr  kennt- 
lichen schwerlöslichen  Kalium  -  Tantalfluorids  beobachten, 
so  dafs  die  Abwesenheit  der  Tantalsäure  als  sicher  gelten 
darf..  Erst  bei  stärkerer  Concentration  erschienen  die  sil- 
berglänzenden Schuppen  des  Kalium  -  Titanfluorids  und  spä- 
ter die  nadeiförmigen  Krjstalle  des  Kalium -Nioboxjfluo- 
rids.  Ein  Vergleich  derselben  mit  solchen,  welche  aus 
Tantaliten  und  Columbiten  dargestellt  waren,  ergab  gleiche 
Form  beider;  wurden  sie  mit  Schwefelsäure  erhitzt,  so  ver- 
hielt sich  die  beim  Behandeln  mit  Wasser  zurückbleibende 
Säure  gerade  so  wie  diejenige  abs  dem  Kalium-  Nioboxy- 
fluorid  der  Tantalite  und  Columbite,  so  dafs  man  behaup- 
ten darf,  der  Pyrochlor  enthält  nur  eine  Säure  aus  dieser 
Gruppe,  nämlich  Niobsäure. 

Da  die  Doppelfluoride  von  Titan  und-  Niob  sich  durch 
Krystallisiren  natürlich  nur  annähernd  trennen  lassen,  bei 
ihrer  Isomorphie  überhaupt  nicht  auf  Reinheit  jedes  ein- 
zelnen zu  rechnen  ist,  so  handelt  es  sich  um  eine  schär- 
fere Bestimmung  der  relativen  Menge  beider  Säuren.    Ma- 
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rjgnac  hat  sie  in  chlorwasserstoffsaurer  Auflösung  mit 
Zink  digerirt,  und  nachdem  die  Titanverbindung  reducirt 
war,  durch  übermangansaures  Kali  den  Sauerstoff  bestimmt. 
Neben  dieser  Methode,  die  auch  beim  Euxenit  befolgt 
wurde  9  habe  ich  im  vorliegenden  Fall  die  Lösung  4er  bei- 
den Doppelflnorüre  in  der  Säure  mit  einer  gewogenen 
Menge  Kupfer  gekocht,  nachdem  diefs  Verfahren  an  gewo- 
genen Mengen  der  beiden  Salze  geprüft  worden  war.  Der 
Gewichtsverlust  des  Kupfers  ergab  durch  Rechnung  den 
Titangehalt. 

Bi  Die  schwefelsaure  Auflösung  wurde  mit  Ammoniak 
gefällt,  und  im  Filtrat  Kalk,  Magnesia  und^  falls  das  Mi- 
neral durch  Schwefelsäure  zersetzt  worden  war,  auch  das 
Natron  bestimmt.  Den  Ammoniakniederschlag  löste  man  in 
Sdiwefekäure  auf,  und  behandelte  die  fast  neutralisirte 
Flüssigkeit  mit  schwefelsaurem  Kali.  Dadurch  entstand  ein 
Niederschlag  von  Kalidoppelsulfaten,  der  möglicherweise 
die  drei  Cermetalle,  die  Yttriummetalle,  Zirkonium  und 
Thorium  enthalten  konnte.  Er  wurde  mit  einer  gesättigten 
Auflösung  des  Sulfats  gewaschen,  wodurch  sieh  die  Yttrium- 
sahe  lösen  konnten,  von  denen  indefs  später  in  dem  Fil- 
trat keine  nachweisbare  Menge  sich  finden  liefs.  Um  über 
die  Gegenwart  des  Zirkoniums  Aufschlufs  zu  erhalten,  wur- 
den die  Doppelsulfate  in  der  Wärme  durch  Wasser  und 
Chlorwassersto&äure  aufgelöst,  und  die  mit  Ammoniak 
versetzte  aber  noch  saure  verdünnte  Flüssigkeit  mit  Oxal- 
säure gefällt  Es  entstand  ein  Niederschlag,  welcher  die 
Cermetalle  und  Thorium  enthalten  müfste,  denn  Oxalsäure 
Zirkonsäure  ist  in  überschüssiger  Oxalsäure  löslich,  allein 
das  Filtrat  enthielt  keine  durch  Alkalien  fällbare  Erde,  wo- 
durch sich  die  Abwesenheit  des  Zirkoniums  im  P.  ergiebt  ^). 

Es  mufs  hierbei  bemerkt  werden,  dafs  beim  Aofschlie- 
fsen  einer  Substanz,  welche  die  erwähnten  Elemente  ent- 
hält, mit  saurem  schwefelsaurem  Kali,  jene  Doppelsirlfate 
offenbar  sich  bilden,  und  es  möglich  wäre,  dafs  wenigstens 

1)  Dies  ist   bemerkenswerth ,    weil   der  P.   oft  von   Zirkonkrjstallen   be- 
gleitet ist. 
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ein  Theil  ^on  ihnen  den  Säuren  des  Niobs  und  Titans  bei- 
gemengt bliebe.  Allein  dies  ist  kaum  der  Fall,  sie  lösen 
sich  auf,  denn  bei  Behandlung  der  rückständigen  Säuren 
mit  saurem  Fluorkalium  erhielt  man  eine  in  Wasser  lös- 
liche Masse,  und  höchstens  blieb  ein  geringer  Rückstand, 
der,  von  Neuem  mit  saurem  schwefelsaurem  Kali  geschmol- 
zen, sich  gröfstentheils  als  Niobsäure  zu  erkennen  gab,  und 
ebensowenig  schössen  aus  der  Auflösung  die  so  leicht 
kenntlichen  Krjstalle  von  Kalium -Zirkonfluorid  an.  Ein 
zweiter  Beweis  ist  der,  dafs  man  beim  Aufschliefsen  in  jenem 
Fall  nicht  mehr  Niob-  und  Titansäure  erhält,  als  wenn 
man  sich  der  Schwefelsäure  allein  bedient,  in  welchem  Fall 
nur  leichtlösliche  Sulfate  von  Ce,  Zr  oder  Th  entstehen 
können.  - 

Die  Oxalate  wurden  geglüht,  und  es  war  die  schwere 
Aufgabe,  Ce  (La,  Öi)  von  Th  zu  trennen.  Wöhler  hat 
dies  versucht  durch  Kochen  der  schwefelsauren  Auflösung, 
wodurch  sich  das  in  heifsem  Wasser  fast  anlösliche  Tho" 
riumsulfat  mit  1  bis  3  Mol.  Wasser  ausscheidet.  Da  in- 
dessen der  Niederschlag  beim  Abkühlen  sich  wieder  auf- 
löst, da  auch  die  Lösungen  von  Cer-  und  Lanthansulfat 
beim  Erhitzen  leicht  wasserärmere  Hydrate  ausscheiden, 
so  ist  diese  Methode  sehr  unsicher.  Chydenius  bat  vor- 
geschlagen, die  schwach  saure  Lösung  mit  unterschweflig- 
saurem  Natron  zu  kochen,  wodurch  das  Thoriumsalz  ge- 
fällt wird.  Ich  habe  mich  nach  dem  Vorgänge  von  Ma- 
rignac  dieser  Methode  bedient,  obwohl  sie  auch  nicht  son- 
derlich genau  ist.  Allein  es  liefs  sieb  doch  mit  Sicherheit 
darthun,  dafs  die  Fällung  von  Thoi:ium  herrührte,  und  der 
Best  aus  Cer  (La,  Di)  bestand. 

In  der  Flüssigkeit,  welche  von  den  Kali -Doppelsulfa- 
ten getrennt  war,  fanden  sich  nur  kleine  Mengen  Eisen, 
Mangan y  Magnesium,  jedoch  kein  Uran. 

Der  Glühnerlust  des  P.  wurde  =0,70  Proc.  gefunden. 
Das  Mineral  ist  also  wasserfrei. 

Das  Fluor  ist  der  einzige  Bestandtheil,  welchen  ich  nicht 
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direct   zu  bestimmen  vermochte.     Bei   der  Berechnung  ist 
Wohl  er' s  Angabe  benutzt  worden. 

Es  folge  hier  das  Resultat  von  drei  sonst  vollständigen 
Analysen  und  von  einer  unvollständigen: 


1. 

2. 

3. 

4. 

Niobsäure 

53,60 

52,90 

53,07 

Titaosäure 

10,57 

9,39 

»0,18 

11,76 

Thorsäure 

7,79) 

15,01 

7,34 

Ceroxjdnl  (La,  Di) 

7,17  i 

6,75 

7,06 

Kalk 

13,17 

13,38 

15,54 

14,75 

Magnesia 

0,33 

0,18 

0,24 

0,14 

Eisenoxydul  (Mn) 

2,01 

1,42 

2,10 

Natron 

5,40 

4,60 

5,06 

Glfihverlast 

• 

0.70 

Mittel: 


Atg. 

Quotient 

Nb'O» 

53;19 

=  Nb 

37,31 

94 

40 

Ti    O» 

10,47 

Ti 

6,28 

48 

'Is!-' 

Th  O* 

7,56 

Th 

6,65 

234 

Ce  O 

7,00 

Ce 

5,96 

92 

6,5  \ 

Ca  O 

14,21 

Ca 

10,15 

40 

0,6     ^^' 

MgO 

0,22 

Mg 

0,13 

24 

Fe  O 

1,84 

Fe 

1,43 

56 

2,6 

Na^O        5,01        Na         3,71         23      16 

Die  elektropositiven  Elemente  des  P.  sind  also: 
das  einwerthige  Na, 
die  zweiwerthigen  Ce,  Ca,  Mg,  Fe, 
die  vierwerthigen  Ti,  Th, 
das  fünfvrerthige  Nb, 

and  deren  Atomverhältnifs: 

I.    Na  :R=.  1:2,19 
II.     (Ti,  Th) :  Nb  =  1 : 2,53 
in.    R :  (Ti,  Th,  Nb)  =  1 : 1,59. 


I 
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Es  scheint,  das  Natrium  sejr  als  Fluornatrium  vorbanden. 
Bei  Wöhler  entsprechen  die  Zahlen  dieser  Voraussetzung 
ganz  genau,  was  ihn  auch  zu  der  Annahme  von  Fluorna- 
trium bevrog.  In  Hermann's  letzter  Analyse  sind  die 
Atome  von  Na(K)  und  F1sbs1:Q,9,  also  ebenso.  Die  von 
mir  gefandenen^  3,71  Na  erfordern  demnach  3,06  Proc.  Fluor. 

A.    Berechnung  unter  der  Annahme 


I 

—  1 : 2,25 

—  4:    9 

II 

—  1 :  2,5 

»2:    5 

III 

a>  1 : 1,44 

=  9:14 

oder 

Na 

*(Ca, 

Ce,  Fe)»(Ti,  Th/ 

Nb^o 

woraus  die  Formel 

( 

5  R  Nb»  O 

•          ) 

j 

4  R  (Ti,  Th)  05  [ 

( 

4  Na  Fl 

) 

Wenn  nun 

. 

Fe 

:  Ce :  Ca  = 
Tt :  Ti  = 

=1:2:9 
s       1:5 

gesetzt  wird, 

so 

giebt 

die  Rechnung: 

10  Nb 

= 

940   : 

=  Nb'O» 

52,63  ) 

63,1 

VTi 

SS 

160 

TiO» 

10,47  i 

|Th 

^ 

156 

ThO« 

6,97 

fCe 

as 

138 

CeO 

6,36 

VCa 

^ 

270 

CaO 

14,85 

|Fe 

B 

42 

FeO 

2,12 

4  Na 

sss 

92 

Na 

3,61  » 

Na«0  4,86 

4  Fl 

: — ! 

76 

Fl 

2,99 

42  0 

= 

672 

1 

100 

2546. 

£«     Nimmt  man  die  Proportionen 

1=1:  2,33     und     III  =  1 : 1,57  =  7:11, 

so  folgt  (Ti,   Th) :  Nb  =  3 :  8  « 1 :  266  (statt  1 :  2,5),  und 
die  Formel: 


( 

4RNb'0'         ) 

[  3  R  (Ti,  Th)  O" 

1 

'  3  Na  Fl               ) 

8Nb  =  752 

=  Hb'0>  53,79  1 

jTi   =120 

TiO-     10,04  i 

JTh  =  117 

ThO'      6,62 

äCe=.  107,33        CeO        6,32 

V  Ca  =  210 

CaO      14,75 

AFe  =    32,67        FeO        2,11 

3Na=    69 

Na            3,46  ■■ 

3F1    =    57 

Fl             2,86 

33  0    =528 

100 

63,83 


3,46  =  Na'O  5,38 


1993. 

a  Die  ProportioD  1^1: 3,25  oder  1 :  2^3  zu  neh- 
men, während  1 :  2,19  gefiinden  lEt,  erscheiat  etwas  gezwun- 
%ea  gegen  das  nSchsle  einfachste  Verhällnifs  1 : 2.  Ebenso 
ist  die  Annahme  in  III  1 : 1,44,  selbst  1 :  1,57,  den  That- 
SBchen  weniger  entsprechend  als  1 :  1 ,6.  Wählt  man  aber 
I  :  2  und  1 :  1,6,  so  folgt  (Ti,  Th) :  Nb  =  1 : 3  an  Stelle  von 
1 :  2,5  ^  2 :  5.  Diese  Correclion  dürfte  aber  unter  allen 
die  zunächst  statthafte  sejo,  denn  die  analytischen  Metho- 
den lassen  uns  hier  in  einer  grßfseren  Unsicherheit,  als  hin- 
sichtlich der  Proportionen  I  und  III. 

Führt  man  die  Berechnung  auf  dieser  Grundlage  durch, 
also  dem  Ausdruck 

6  R  Nb»  O* 

4R{Ti,  Th)0' 

5  Na  Fl 

entsprechend,  im  Uebrigen  wie  vorher,  also 
Th  :  Ti  =  1 :  5 
Fe:Ce:Ca  »-1:3:9 
BO  erhält  man: 
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12  Nb  ^  1128 

=  Nb'O 

»  55,03) 

64,16 

1 

VTi   —     160 

TiO* 

9,13  { 

|Th  =«     156 

ThO« 

6,07 

|Ce  —     153,33 

CeO 

6,16 

\fCa  =    300 

CaO 

14,37 

|Fe  —      46,66 

FeO 

2,05 

5Na  =    115 

Na 

3,94  ■■ 

=  Na'O  5,31 

5F1    =      95 

FI 

3,25 

48  O    —    768 

100 

2922. 

D.  Das  Yerhältnifs  der  drei  constituirenden  Mol.  Ton 
5:4:4  in  A,,  sowie  das  von  4:3:3  inB.  and  von  6:4:5 
in  C,  streift  so  nahe  an  das  einfache  der  Gleidiheit,  dafs 
man  wohl  versucht  seyn  könnte,  auch  diefs  in  Betracht  zu 
ziehen.    Für  die  Formel 

R  Nb»  O« 

R  (Ti,  Th)  O* 

Na  Fl 

werden  die  drei  Proportionen 

I.     Na:R==l:2 
IL    (Ti,  Th) :  Nb  =  1 : 2 

IIL    R  :  (Ti,  Th,  Nb)  =  2 :  3. 

Diese  Annahme  führt  zu  folgenden  Zahlen: 
2Nb  =  188     =  Nb'O»  48,46 


|Ti    —    40 

TiO* 

12,05  S  "^ 

M^\^  M. 

iTh  =     39 

ThO» 

8.02 

|Ce  =    30,7 

CeO 

6,51 

§Ca  »    60 

CaO 

15,20 

iFe  ==      9,3 

FeO 

2,17 

Na  —    23 

Na 

4,16  — 

Na*0  5,60 

Fl    =     19 

Fl 

3,43 

9  0     ar  144 

100 

553. 
Dieser  einfachere  Ausdruck  findet,  wie  man  sieht,  in  den 
Analysen  keine  so  gute  Bestätigung  als  der  zuerst  gewählte. 
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Für  die  EntBcheidung  xii  Gunsten  ein«-  der  drei  vorge- 
Echlagenen  Formeln  ist  die  mit  verhältnifsmäfsiger  Genauig- 
keit bestimoibare  Menge  der  beiden  Melallsäoren  und  die 
des  Kalkes  von  besonderem  Gewicht. 


Berechnet  nach 

(  Nb'  O'  1 

1  Ti    0'  ( 

CaO 

Ä. 

63,10 

14,85 

B. 

63,83 

14,75 

C. 

64,16 

14,37 

D. 

60,51 

15,20. 

Getondcn! 

im  Mittel 

63,66 

14,21 

im  Minimum 

62,29 

13,17 

im  Maximum 

64,17 

25,54. 

Danach  scheint  die  einfache  Formel  keine  Berechtigung  zu 
haben.  Vei^eicht  man  jetzt  A.,  B.  und  C.  mit  den  gefun- 
denen Mitteln,  so  sind  die  Abweichungen: 


Nb'O' 

+  0,56 

+  0,60 

-1,84 

TiO' 

0 

-0,34 

-1,34 

ThO' 

—  0,59 

-1,49 

—  1,49 

CeO 

—  0,64 

-0,68 

-0,84 

(Mg)  CaO 

+  0,33 

+  0,23 

—  0,15 

Na'O 

-0,15 

+  0,37 

+  0,30. 

"Wir  werden  also  den  Formeln  A.  und  B.  den  Vorzug 
geben  müssen,  von  denen  wieder  die  erste,  mit  dem  Mol. 
Yerhällnifs  5:4:4,  als  die  annehmbarste  erscheint. 


IL     Pyrochlor  von  Brevig. 

VoD  dieser  Abänderung  besitzen  wir,  wie  schon  an- 
geführt, zwei  unvolbtändige  Analysen,  eine  von  Wohler 
und  eine  neuere  von  Chjdenius.   Deren  Ergebnisse  waren: 


205 


Wöhler 

wasserfrei 
berechnet 

Chjdenius 

Niobsäure  ) 
Titansäure  ) 

67,02 

72,11 

61,07 

Thorerde    ) 
Ceroxydul ) 

5,16 

5,55 

4,16 
5,00 

Kalk 

9,88 

10,63 

16,02 

Uranoxydul 

4,60 

4,95) 

2,82 

Eisenoxydul 

1,33 

1,43  i 

Manganoxydul 

1,69 

1,82 

Natron 

4,60 

Fluor 

Wasser 

7,06 

1,17 

96,74        96,49        94,84. 

Auch  mir  stand  nur  sehr  wenig  Material  zur  Verfügung, 
welches  aus  einer  grofsen  Menge  Zirkonsyenits  ausgesondert 
war. 

Das  y.  G.  fand  ich  =4,220. 

Der  Glühverlust  betrug  1,53  Proc.^). 

Um  das  Fluor  direct  zu  bestimmen,  wurde  das  feine 
Pulver  in  einer  Platinretorte  mit  Schwefelsäure  erhitzt,  die 
Dämpfe  der  Fluorwasserstoffsäure  in  Ammoniak  geleitet, 
dies  mit  kohlensaurem  Natron  zur  Trockne  verdampft  und 
das  Fluorcalcium  in  bekannter  Art  bestimmt. 

Im  Uebrigen  war  der  Gang  der  Analyse  dem  oben  an- 
geführten sehr  ähnlich,  nur  wurde  der  Inhalt  der  Ketorte 
mit  Wasser  verdünnt,  tiltrirt  und  der  Ktickstand  mit  sau- 
rem schwefelsaurem  Kali  geschmolzen.  Die  erste  schwe- 
felsaure Auflösung  wurde  mit  Ammoniak  gefällt,  und  das 
Filtrat,  nach  Abscheidung  des  Kalks,  zur  Natronbestimmung 
benutzt.  Auch  der  durch  Auskochen  der  Schmelze  mit 
Wasser  erhaltene  Auszug  ward  mit  Ammoniak  gefällt,  das 
Filtrat  aber  auf  Kalk  geprüft,  denn  die  Zersetzung  durch 
Schwefelsäure   war   nicht   ganz  vollständig  gewesen.     Die 

1)  Nach  dem  Glühen  Tv^aren  die  zuvor  rothbraunen  durchscheinenden 
Fragmente  gelb  und  undurchsichtig  geworden  und  erlaubten  jetst  noch 
einzelne  schwarze  Hornblende-  und  Gllmmerpartikel  auszulesen. 
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Ammoniakniederschläge  löste  man  in  Chlorwasserstoiffsäare 
und  versetzte  die  etwas  saure  Flüssigkeit  mit  überschüssi- 
gem oxalsaurem  Ammoniak.  Aus  dem  Filtrat  schlug  Am- 
moniak Eisen-  und  Uranoxyd  (keine  Zirkonsfiure)  nieder, 
welche  nach  Reduction  in  Wasserstoff  durch  verdünnte 
Chlorwasserstoffsäure  getrennt  wurden.  Ein  Zufall  verhin- 
derte die  Bestimmung  der  sehr  kleinen  Menge  Eisen,  die 
den  gelben  Niederschlag  des  Uranoxjds  nicht  merklich  mo- 
dificirt  hatte. 

Die  geglühten  Oxalate  (Ce,  Th)  wurden  abermals  mit 
saurem  Kalisulfat  geschmolzen,  die  Auflösung  der  Masse 
ward  mit  Aetzkali  heifs  gefällt,  der  gewaschene  Nieder- 
schlag in  Chlorwasserstofl&äure  aufgelöst,  das  Ganze  im 
Wasserbade  zur  Trockne  gebracht  und  die  Auflösung  der 
Salze  mit  unterschwefligsaurem  Natron  erhitzt.  Die  ge- 
fällte Thorsäure  mufste  wieder  aufgelöst  und  durch  Kali 
gefällt  werden. 

Das  Resultat  dieser  mit  2,5  Grm.  ausgeführten  Versuche 
ist: 

At. 

Niobsäure  58,27  )  «o  ß^  «  Nb  40,87  43,5 
Titansäure  5,38  \  '  Ti  3,23  6,8 
Thorsäure        4,96                          Th    4,36      1,9 

Ceroxjdul       5,50  Ce    4,68  5 

Kalk  10,93  Ca    7,31  19,5 

Uranoxydul  j  ^  ^ 

Eisenoxydal ) 

Natron  5,31  =  Na  3,94      Na    3,94  ,17 

Fl»or  3,75  FI    3,75  19,7 

Glühverlust      1,53 

10IJ6  99,79. 

Hier  ist  nun  das  Atomyerbältniüs: 

L    Na:Ra=  1:1,7. 
IL    (Ti,  Th) :  Nb  —  1 :  5. 
III.    k :  (Ti,  Th,  Nb)  =  1 : 1,8. 


8,7 


28,5 


.\ 


Setet  man 
und 

80  folgt 
und  die  Formel 
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I  =  1 : 1,75  =»  4 :  7 

III  =  1 : 1,7145  —  7:12, 

II  «  1 :  5, 

SRNb'O«        \ 
2  R  (Ti,  Th)  O» 
4  Na  Fl 


welche,  wenn 


Th  :  Ti  ==  2  :  7 
ü  :  Ce  :  Ca  =  3  :  4  :  14, 


sich  berechnet  zq: 


10  Nb 
V*Ti 

—  940 
74,67 

=  Nb'O»  58,45  )„„„ 
TiO*       5,43!®^'**** 

|Th 

104 

ThO*      5,15 

|Ce 

122,76 

CeO       6,29 

'/Ca 

186,67 

CaO      11,44 

ü 

120 

UO         5,9? 

4  Na 

92 

Na           4,01  —  Na»0  5,41 

4  Fl 

76 

Fl            3,31 

36  O 

576 

100 

2292. 

Die  Differenz  der  Summen  der  beiden  Metallsänren 
—  63,65  und  63,88,  die  des  Kalks  (0,5  Proc.)  und  des  Na- 
trons (0,1  Proc»)  sind  nicht  bedeutend*  Das  einfachere  Yer- 
hältnifs  der  drei  Salze  sss  3 : 1 :  2  würde  etwa  61  Proc  Niob- 
säure  gegen  4,7  Titansäure,  also  2  Proc«  mehr  von  beiden 
voraussetzen,  dagegen  den  Natrongehalt  auf  4,7  Proc.  ernie- 
drigen, was  in  der  Analyse  keine  Bestätigung  findet 

Was  nun  die  beiden  früheren  Analysen  des  P.  von 
Brevig  betrifft,  so  würde  die  Ton  Chydenius,  wenn  man 
aus  dem  Na  (3,41  Proc.)  die  dazugehörigen  2,82  Fl  berechnet, 
doch  immer  npdi  einen  Verlust  «=«  3,53  Proc.  ergeben. 
Schlägt  man  denselben  auf  die  beiden  Metalkäiiren,  so  er« 
höht  sich  ihre  Menge  auf  64,6  Proc,  d.  b.  1  Proc.  mehr  als 


jcb  f/elaaäea  babe.  Es  tat  io^>e»oadm  der  haiie  Kalkge- 
bak  hier  aufEalleDd,  weldicr  diese  AbSodenmg  der  von 
Miasl  nahe  bringt,  indeasoi  laJxt  sidi  wegen  fehlender  Tt- 
laobeslinnDung  kein  nähere«  Drtbeil  begründen. 

Wie  TerliSll  es  sidi  aber  mit  dem  von  Wähler  unter- 
suchten P.  von  Brerig,  welcher  7  Pioc,  Wasser  und  weit 
mehr  Hetallsäuren  gab?  Es  waren  kleine  brannschwarxe 
OklaSder,  di«  beim  GtOhen  ihre  Farbe  behielten,  sich  also 
hierin  ganz  anders  verhielten,  als  die  von  mir  untersuchte. 
Bei  einem  zweiten  Versuche  hatte  Wöhler  67,77  Niob- 
und  Titansäure,  10,13  Kalk,  5,71  Uranoijd  und  7,418  Was- 
fer  gefunden.  VorlSufig  muÜB  die  Frage  ungelöst  bleiben, 
ob  es  ureptilngUrh  wasserhaltigen  P.  giebt,  um  so  mehr, 
aU  W.  Über  den  Natrongehalt  in  Dngewilsheit  gebliehen  ist 

III.     Pjrochlor  von  FredrikBTärn. 

Diese  AbSnderung  unterscheidet  sich,  Wöhler's  Ana- 
lyse zufolge,  von  den  vorigen  hauptsächlich  durch  einen 
höheren  Gehalt  an  Uran  und  Eisen,  welcher  sich  vor  dem 
LOthrohr  durch  die  grüne  Färbung  der  Phosphorsalzperle 
verrfilh.  Ich  habe  für  meine  Versuche  nicht  so  reines  und 
ausreichendes  Material  benatzen  kOnnen,  wie  von  dem  rus- 
•ischen  Pjrochlor. 

Das  y.  G.  fand  ich  =  4,226. 

Der  Qlühcerluit  betrug  auch  hier  nur  wenig  (1^  Proc). 

Den  Gehalt  an  Fluor  suchte  ich  wie  im  vorigen  direcl 
zu  bestimmen.     Es  wurden  2,9  Proc.  Fluor  erhalten. 

Der  Gang  der  Untersuchung  war  im  Uebrigen  der  im 
Vorhergehenden  beschriebene.  Die  von  den  Kalidoppel- 
Bulfaten  getrennte  Flüssigkeit  hätte  neben  Eisen  noch  Uran 
enthalten  sollen,  was  jedoch  nicht  der  Fall  war. 

Auch  ist  es  mir  nicht  gelungen,  in  dem  durch  schwefel- 
saures Kali  entstandenen  Niederschlage  neben  Cer  Thorium 
nachzuweisen,  wobei  indessen  lu  bemerken  ist,  dafs  bei  so 
geringen  Mengen  von  Substanz  die  Keactionen  nicht  voll- 
kommen  entscheiden. 

Verglichen  mit  Wöhler'a  Resultaten  sind  die  meinigen: 
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Oder  nach  der  letzten  Analyse: 


101,52. 


At. 


52 


Nb  33,06  35 

Ti  8,11  17 

Ce  6,22                63 

Ca  (Mg)  1M9  28,4 }  48,2 

Fe  7,80  14 

Na  3,12  14 

Fl  ^      2,90  15. 
Hier  ist  das  Atomverhältnifs: 

Na:R=:  1:3,5 

R:Nb,  Ti»l:l,06 

Ti:Nb»l:2. 

Allein  iiiermit  würde  der  P.  von  Fredriksväm  eine  ganz 
andere  Zusammensetzung* wie  die  übrigen  haben,  er  würde 
so  reich  an  R  seyn,  dafs  man  neben  RTiO^  die  Verbin- 
düng  R^Nb^O''  Toraussetzen  müste. 

Meine  Analysen  haben  10  Proc.  Eisenoxydul  ergeben; 
das  Eisen  bildet  aber  in  den  P.  von  Miask  und  Brevig  nur 
einen  sehr  geringfügigen  BestandtheiL  Obwohl  es  hier  als 
Vertreter  vorhanden  seyn  könnte,  so  ist  doch  der  Gehalt 
an  den  übrigen  R,  an  Ce  und  Ca,  gerade  hier  fast  ein 
Maximum,  und  man  könnte  vermuthen,  das  Eisen  sey,  we- 

Pogyeodorfri  Annal.  Bd.  GXLIV,  14 


i 


Wöhler  Rg.                                                        ^ 

1.  2. 

Niobsäure  j  47,13 

Titansäure  \                 ^^'^^  ^^'^^        13,52 

Cerozydul                       6,80  6,60          7,30 

Kalk                              12,85  16,62        15,94 

Magnesia  0,19 
Uranoxydul                     5,18 

Eisenoxydul  (Mn)          4,69  9,79        10,03 

Nutrium  3,12 

Fluor  2,90 

Glühyerlust                     4,20  1,39 


^ 
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nigstens  zum  allergröfsten  Theil,  in  Gestalt  von  Magnet- 
eisen der  Masse  des  P.  beigemengt,  ein  Umstand,  der  be- 
kanntlich nicht  selten  zutrifft.  Zieht  man  aber  das  Eisen 
von  der  Mischung  ab,  so  würde  die  wasserfreie  Substanz 
enthalten: 

58 


39,5 


Niobsäure 

52,4»  : 

=  Nb  36,82 

39,2 

Titansäure 

15,06 

Ti     J>,036 

18,8 

Ceroxydul 

8,13 

Ce     6,926 

7.5 

Kalk 

17,96 

Ca    12,83 

32 

Natrinm 

3,48 

15 

Flnor  (ber.) 

2,88 

100. 
Und  das  atomistische  Verhältnifs  wäre: 

Na:R=l:2,6 

R:Nb,  Ti  =  1:1,47 

Ti :  Nb  =  1 :  2,1. 

Da  höchst  wahrscheinlich  ein  wenig  Eisen  dem  P.  nicht 
fehlt,  so  wird  es  erlaubt  seyn,  diese  Verhältnisse  =1:3 
—  1  :  1|  und  1 : 2  zu  nehmen,  was  zu  der  Formel 

3  R  Nb'  O' 
3RTi  O» 
2  Na  Fl 

führen  würde.  Ist  dann  Ce :  Ca  =  1 : 4,  so  giebt  die  Rech- 
nung: 

=  Nb*0'  52,67 
TiO«  15,72 
CeO  «,49 
CaO      17,61 

Na  3,01  SS  Na'O  4,06 

Fl  2,50 

100 
1526,4. 
Wird  in  Wohl  er 's  Analyse,  welche  weniger  Kalk    und 
halb  so  viel  Eisen,  aber  wesentlich  Uran  geliefert  hat,  das 
Eisen  gleichfalls  in  Abzug  gebracht,  so  wäre  die  wasserfreie 


6Nb 

=»    564        : 

3Ti 

144 

iCe 

110,4 

VCa 

192 

2  Na 

46 

2  Fl 

38 

27  O 

432 
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Substanz,  nach  Einführung  von  Ti  und  Na,  gemäfs  meinen 
Erfahrungen: 


At. 

Niobsäure 

53,52  s 

Nb  37,54 

JS!- 

Titansäure 

15,35 

Ti     9,21 

Ceroxjdul 

7,46 

Ce    6,35 

6,9) 

Kalk 

14,10 

Ca  10,07 

25       36 

Uranoxydul 

5,68 

ü      5,01 

4,1) 

Matriam 

2,12 

Na 

9, 

Fluor 

1,77 

100 


wenn 


Na :  R  =  l :  4 

R :  Nb,  Ti  s  1 : 1,6  oder  fast  1 : 1,5 

Ti:Nb»l:2 

so  dafis  das  Ganze 

2  R  Nb«  O« 
2RTi  O» 
Na  Fl 


sejn  würde. 


Berechnet: 

4Nb  =  376     =  Nb»0»  51,35 


2Ti 

96 

TiO» 

15,33 

fCe 

81,8 

CeO 

9,19 

|Ca 

106,7 

CaO 

14,31 

fü 

53,3 

UO 

5,79 

Na 

23 

Na 

2,20 

Fl 

19 

Fl 

1,83 

ISO 

288 

100 

1043,8. 

Fassen  wir  die  Erfahrungen  über  den  Pjrochlor  zusam- 
men, so  ist  das  Ergebnifs:  die  verschiedenen  Abänderungen 
sind  isomorphe  Mischungen  von  Flciornatrium,  von  niob- 
saurem  und  titansaurem  Salz  zweiwerthiger  Metalle.  In 
dem  P.  von  Miask  und  Brevig  befindet  sich  das  niobsanre 

14* 


2t2 

Sül«  Uberdiefs  in  isomorpher  Mischung  mit  dem  enfspr^ 
chenden  thorsauren  Salz.    Die  Grundmolecüle  sind 

Na  Fl  RNb'O'^  RTiO^ 

RThO» 

Die  Isomorphie  der  beiden  Oxysalze  ist  von  analoger  Con- 
stitution begleitet,  insofern  wir  uns  dieselbe  etwa  als 

2(Nb07  j  ^  (TiO)"  i  ^  (ThO)"  (  ^ 

denken. 

Aber  jedes  dieser  Salze    ist  wiederum  eine  isomorphe 

Mischung  von  Molectilen,   unter  welchen  die  Calciumver- 

bindang 

Ca         )  |-|  Ca      f  i^j  Ca       )  ^^ 

2CNbO*)  \  ^  (TiO)  i  ^  (ThO)  i  " 

stets  die  herrsenende  ist.  Nun  wissen  wir,  dafs  das  Tita- 
nat  (Perowskit)  regulär  ist,  gleich  dem  Pjrochlor,  woraus 
auch  für  das  Thorat  und  das  Niobat  auf  dieselbe  Form 
geschlossen  werden  darf.  Das  letzteres  als  Eisensalz  im 
Tantalit  und  Columbit  eine  andere  Form  hat,  mufs  eine 
Folge  von  Heteromorphie  sejn. 

Fluornatrium  krystallisirt  regulär.  Es  ist  daher  eine 
Zusammenlagerung  desselben  mit  jenen  regulären  Niobaten, 
Titanaten,  Thoraten  sehr  wohl  denkbar. 

Die  allgemeine  Formel  des  Pyrochlors  ist  also 

xNaFl 
yRNb'O* 
z  R  (Ti,  Th)  O' 

und  wir  haben  angenommen 

Miaßk  X :  y :  z  SB  4 :  5 ;  4 

Brevig  =4:5:2 

Fredriksväm  =2:3:3 

und       1:2:2 

bei  Letzt€ti:eia  freilich  ujater  dqr  Vorsiussetzang,  dafs  alles 
Eisen  oder  richtiger  der  grOfste  Theil  desselben  nicht  zur 
Mischung  (ies  Mistrals  gehöre. 

Fredriksvärn  enth&It  kein  Th.     Sonst  ist 
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Th:Ti==l:5  Miask, 
2:7  Brevig. 
Für  R  haben  \TJr  gefanden: 

Miask  Fe:Ce:Ca=l  :2:9 

Brevig  U  :  Ce:  Ca  =  1|:  2:  7 

Fredriksvärn  ^=1  :2:6 

und  Ce :  Ca  =       1:4. 


III.     lieber  die  Eintieirkung  des  Lichtes  auf  Chlor 

und  Brornj  von  E.  Budde. 


er 


JL/as  Folgende  ist  eine  vorläufige,  vereinzelte  Mittheilun 
aus  einer  gröfseren  Arbeit  über  Entzündung  und  Katalyse. 
Ich  habe  bei  Anstellung  meiner  Untei  uchungen  vielfach  den 
Satz  anzuwenden  gehabt,  der  von  Favre-Silbermann 
und  Clausius  aufgestellt  worden  ist,  däfs  die  Molecüle 
der  meisten  einfachen  Gase  aus  zwei  Atomen  bestehen;  und 
der  Verfolg  von  Speculationen^  welche  ebeü  auf  diesem 
Satze  ruhen,  hat  mich  für  Chlor  und  Brom  zu  sehr  merk- 
.würdigen  Erfahrungen  gefuhrt.  Nimmt  mto  den  genannten 
Satz  als  richtig  an  (und  er  hat  ebensoviel  "Wahrscheinlich- 
keit  wie  der  Avogadro'sehe  Satz  und  die  Gleichheit  der 
auf  1  Volum  bezogeneti  Wärmecapacitätto  der  Gase)^  so 
knüpft  sich  an  ihn  von  selbst  die  Bemerkung,  dafs  der  so- 
genannten Verbindung  zweier  einfachen  K(ta*per  im  Allge- 
meinen eine  Spaltung  ihrer  IMolecüle  vorhergehen  mufs. 
Daraus  folgt  dann  weiter,  dafs  die  Verbindung  nur  dann 
eintreten  kann,  wenn  die  Umstände  diese  Spaltung  gestatten, 
und  dafs  alles  das  die  Verbindung  begünstigen  wird,  was 
die  Trennung  der  gleichartigen  Atome  von  einander  erleich- 
tert, ohne  die  der  ungleichartigen  zu  bedingen. 

Es  ist  nun  bekannt,  dafs  freies  Chlor  durch  Insolation 
eine  erhöhte  Activität   erhält.     Diese  Thatsache  kann  man 
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sieb  auf  zweierlei  Weise  zu  erklären  versuGhen  1 )  durch 
die  Annahme,  dafs  das  Licht  die  Anziehungen  zwischen  den 
Atomen  Cl  und  irgend  welchen  fremden  Atomen  R  vermehrt, 
2)  zweitens  im  Geiste  der  obigen  Andeutungen  durch  die 
Annahme,  dafs  das  Licht  die  Anziehungen  der  Chloratome 
zu  einander  aufhebt  oder  vermindert.  Von  diesen  beiden 
Hypothesen  hat  die  erste  sehr  wenig  Wahrscheinliches,  um 
so  weniger,  da  wir  bei  der  Einwirkung  von  Licht  auf  AgCl 
usw.  eine  directe  Aufhebung  der  Anziehungen  zwischen  Cl 
und  R  beobachten;  die  zweite  dagegen  bat  a  priori  wenig- 
stens Nichts  gegei^  sich.  Nimmt  man  sie  vorläufig  an,  so 
bleibt  die  weitere  Trage  offen,  ob  man  an  eine  wirkliche 
Spaltung  der  Melectile  CI2  durch  das  Licht  und  die  gleich- 
zeitig vorhandene  Wärme  denken,  oder  ob  man  sich  vor- 
stellen soll,  das  Licht  vermindere  nur  ihre  Festigkeit,  so 
dafs  erst  hinzutretende  Anziehungen  von  Seiten  fremder 
Atome  R  xlie  Trennung  vervollständigen  und  die  Bildung 
des  Körpers  RCl  bewirken.  Theoretisch  ist  kein  Grund 
vorhanden,  warum  nicht  jeder  von  diesen  beiden  Fällen  oder 
auch  beide  zugleich  möglich  seyn  sollten;  wenn  aber  der 
erstere  wirklich  einträte,  so  würde  er  sich  auch  anderweitig 
nachweisen  lassen,  und  defshalb  erschien  es  mir  der  Mühe 
werth,  ihn  weiter  zu  verfolgen. 

Ich  mache  also  vorläufig  die  Annahme,  dafs  das  Lidit 
die  Chlormolecüle  lockere  und  dafs  unter  dem  Einflufs  des 
Lichtes  und  der  immer  vorhandenen  calorischen  Bewegun- 
gen im  freien  Chlor  von  Zeit  zu  Zeit  eine  wirkliche  Spal- 
tung der  Molecüle  im  Atome  Cl^  Statt  finde. 

Wenn  dann  aufser  dem  Chlor  noch  fremde  Substanzen 
von  geeigneter  Verwandtschaft,  z.  B.  Wasserstoff,  vorhan- 
den sind,  so  sieht  man  leicht,  dafs  die  freien  Atome  Cli 
zur  Bildung  von  H  Cl  und  eventuell  zur.  Explosion  Veran- 
lassung geben  können.  Wenn  aber  das  Chlor  rein  ist,  so 
werden  dieselben  nicht  an  fremde  Atome  gebunden,  sondern 
sie  treten  als  selbstständige  Molecüle  auf,  fliegen  zwischen 
den  Molecülen  Cl,  umher,  begegnen  sich  gelegentlich  und 
vereinigen  sich  wieder  zu  Cl,,  während  andere  Cl,  gespal- 
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ten  werden  ....  Bei  dauernder  Beleuchtung  und  con- 
stanter  Temperatur  tritt  schliefslich  (und  zwar  vermuthÜGh 
in  sehr  kurzer  Zeit)  ein  stationärer  Znstand  ein,  es  werden 
in  jedem  Augenblick  eben  so  Tiele  Molecüle  durch  das 
Licht  zerlegt,  wie  durch  Begegnung  getrennter  Atome  neu 
gebildet. 

Nach  der  Voraussetzung  enthält  also  freies  Chlor  jm 
Licht  eine .  merkliche  Menge  von  Molecülen  Cli;  die  Zahl 
derselben  wächst  mit  der  Stärke  der  Beleuchtung.  Mit  dem 
Avogadro' sehen  Satz  zusammengenommeiii  ergiebt  diefs  die 
Folgerung:  »Freies  Chlor  eergröfsert  durch  Insolation  sein 
specifisches  Volumen,  um  so  mehr,  je  stärker  dieselbe  ist.tt 

Es  ist  aber  auch  ferner  sehr  wahrscheinlich,  dafs  die 
Bückbildung  der  Molecüle  CI2  durch  Zusammentreten  der 
einzelnen  Atome  Cl  von  einer  Wärmebildung  begleitet  ist; 
die  Strahlen  hoher  Brechbarkeit  leisten  also  eine  Arbeit, 
welche  schliefslich  zu  einer,  wenn  auch  noch  so  geringen 
stationären  Temperaturerhöhimg  führen  wird.  Hieraus  und 
aus  dem  Vorigen  ergiebt  sich  als  letzte  Consequenz  der 
gemachten  Annahme  der  Satz,  »dafs  freies  Chlor,  wenn  es 
mit  sogenanntem  chemischen  Lichte  bestrahlt  wird,  sich  aus- 
dehnen, im  dunkeln  aber  sich  wieder  contrahiren  mufs*. 

Diesen  Satz  habe  ich  experimentell  geprüft  und  richtig 
gefunden. 

Als  Apparate  zur  Untersuchung  dienten  Differentialther- 
mometer, welche  mit  Chlor  gefüllt  und  der  Beleuchtung 
durch  ein  insolirtes  Prisma  ausgesetzt  wurden.  Die  Kugeln 
hatten  5  bis  6"^"*  Durchmesser,  das  Verbindungsrohr  1""" 
Weite  und  30^""  Länge;  die  Kugeln  wurden  anfangs  zuge- 
schmolzen, später  benutzte  ich  solche  mit  aufgesetzten  Häh- 
nen. Als  Sperrflüssigkeit  diente  Sch\vefelsäure,  welche  vor- 
her mit  Chlor  gesättigt  war.  Die  Zähigkeit  und  starke  Ad- 
häsion dieser  Flüssigkeit  macht  die  Thermometer  sehr  un- 
empfindlich; ich  habe  ihr  aber  doch  den  Vorzug  vor  an- 
deren Substanzen  gegeben  wegen  ihrer  Unveränderlichkeit 
und  ihrer  geringen  Dampfspannung.  Nur  vorübergehend 
wurde  der  Chlorkohlenstoff  C  CI4  als  Index  benutzt  1)  um 
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VJ  zeigen,  dafs  die  SchirefelsSure  nicht  als  solche  bedin- 
gend auf  die  Erscheinung  einwirkt,  2)  um  ein  Urtheil  über 
die  Dauer  der  Reaction  zu  bekommen  (siehe  unten).  Die 
Kugeln  wurden  so  aufgestellt ,  dafe  jede  von  ihnen  durch 
einen  beliebigen  Theil  des  Sonnenspectrums  beleuchtet  wer- 
den konnte;  ihre  Entfernung  vom  Prisma  variirte  dabei 
zwischen  l  und  2  Meter  und  ihr  Schatten  verdeckte  je  nach 
der  Stellung  }  bis  |  des  sichtbaren  Spectrums.  Der  Index 
wurde  mit  Gas  beleuchtet  und  seine  Stellung  gegen  den 
Kreuzfaden  eines  Femnrohrs  beobachtet.  Nachdem  die 
Temperaturen  stationär  geworden  waren,  wurde  die  Null- 
stellung des  Index  durch  den  Kreuzfaden  markirt;  dann 
variirte  man  die  Beleuchtung  und  schätzte  die  Verschie- 
bangen  desselben.  Es  werde  die  eine  Kugel  mit  Ä,  die 
andere  mit  B  bezeichnet  und  die  Verschiebungen  in  der 
Richtung  von  A  nach  B  als  positiv  gezählt,  dann  sind  die 
Resultate  einer  Versuchsreihe: 


r 


(»i. 

K. 

I 


Beleuchtung  von 
A.                                     B. 

Ultraroth  +  roth                   dunkel 

Verschiebung  gegen 
den  Nullpunkt 

-h  1  bis  1»" 

roth  +  gelb 
blau  +  violet 

-f-  5  bis  $"" 

Spur  blau  +  viojet 
+  qltraviolet 

» 

-f-  6  bis  7»» 

nltraviolet 

» 

-h4»'» 

dunkel                          roth 

dunkel        violet  +  benachbarte  Str. 

—  J"^  oder  we- 

niger 

—  5"" 

roth  +  gelb 

nltraviolet,  Gränze  der 
Sichtbarkeit  durch 
Aesculin 

unmerklich  + 

Ganzes  rothes  Ende 
des  Spectrums 

dunkel 

Violetes  Ende  des 
Spectrums 

dunkel 

—  2  bis  3— 

1)  D*  die  Yensuclurelhe  20  Minuten  dauerte,   kann   die  kleine  Tempera- 
turschwankung,  welche   der  letzte  Versuch  anzeigt,  nicht  befremden. 
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Die  Versuche  lassen  sich  mit  demselben  Erfolg  beliebig 
wiederholen;  es  kommt  nur  zuweilen  vor,  dafs  diö  Schwe- 
feisäure  sich  gar  nicht  bewegen  will;  sie  reagirt  dann  auch* 
nicht  auf  einen  angelegten  warmen  Finger,  man  mufs  die 
Füllung  als  mifslungen  ansehen  und  erneuern.  Die  Ver- 
schiebungen traten  langsam  ein,  oft  brauchten  sie  zu  ihrer 
Vollendung  mehrere  Minuten;  als  Ursache  dieser  Erschei- 
nung ist  aber  mit  Sicherheit  die  Viscosität  der  Schwefel- 
säure anzusehen,  denn  1)  tritt  sie  eben  so  deutUch  auf, 
wenn  man  durch  Erwärmen  eine  kleine  Druckdifferenz  her- 
vorbringt, 2)  als  ich  C  CI4  anwandte  fiel  sie  fort,  der 
Faden  bewegte  sich  in  wenigen  Secunden  nach  seiner  neuen 
Stelle.  Es  ist  also  anzunehmen,  dafs  der  Eintritt  des  sta- 
tionären Zustandes  im  Chlor  dem  Eintritt  einer  bestimmten 
Beleuchtung  sehr  rasch  nachfolgt.  Das  angewandte  Licht 
war  Sonnenlicht  eines  nicht  sehr  hellen  Tages,  von  einem 
schlechten  Spiegel  reflectirt  und  durch  ein  kleines  Glasprisma 
aufgefangen;  die  obige  Bezeichnung  » Ultra violet«  begreift 
nur  diejenigen  Strahlen  in  sich,  welche  Glas  passiren. 

Was  diese  Experimente  unzweifelhaft  darthun,  ist  die 
Thatsache,  dafs  eine  Substanz  existirt,  welche  den  actini- 
schen  Strahlen  gegenüber  sich  äufserlich  so  verhält,  wie  d\^ 
meisten  bekannten  Stoffe  den  weniger  brechbaren  Strahlen 
gegenüber:  sie  dehnt  sich  aus,  wenn  sie  von  ihnen  getrof- 
fen wird  und  contrahirt  sich  wieder,  wenn  die  Beleuchtung 
fortfallt.  Ich  habe  wenig  Zweifel,  dafs  in  dem  beschriebe- 
nen Falle  wirklich  das  Chlor  die  fragliche  Substanz  war. 
Um  die  Erscheinung  noch  weiter  sicher  zu  stellen,  wurden 
Controlversuche  onternommen,  und  zwar 

1)  Mit  einem  gewöhnlichen  Differentialthermometer  (In- 
dex vermuthlich  gefärbter  Weingeist);  dasselbe,  sonst  sehr 
empfindlich,  gab,  wie  zu  erwarten  war,  im  Blau  bis  Ul- 
traviolet  keine  Anzeichen  von  Einwirkung. 

2)  Mit  einem  Differentialthermometer,  in  welchem  Koh- 
lensäure eingeschlossen  war,  Index  Aether.  Der  Inhalt  der 
Kugeln  würde  nach  Tyndall  Wärmestrahlen  mehrmals 
stärker  als  Chlor  absorbiren;  im  Blaa  keine  Einwirkung. 
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^v  3)  Mit  dem  Chlordifferenüalthermometer  im  Wasserbad. 

Dasselbe  wurde  d^m   directen  Sonnenlicht  ausgesetzt.     Bei 
abwechselnder  Beschattung  beider  Kugeln   erhielt  ich  Aus- 
schläge des  Index  von  mehreren  Centimetern,  welche  ich 
1^  geneigt  bin,   wesentlich    den   brechbareren  Strahlen   zuza- 

p.  schreiben,  weil 

|.  4)  ein    Kohlensäurethermometer   unter    denselben    Um- 

1^^  ständen  kaum  merklich  reagirte,  und 

tf  5)  bei  Beschattung  des  Chlors  mit  einem  blauen  Ko- 

g  baltglase.etwa  \  der  Insolationswirkujig  bestehen  blieb. 

p  Die  blofse  Thatsache,  dafs  ein  Körper  existirt,  der  die 

p  fraglichen  Erscheinungen  zeigt,  ist  von  Interesse;  es  kniipft 

i^V  sich  daran  die  Hoffnung,  ein  bequemes  Actinometer  zu  er- 

p\.  langen,  welches  sich  ablesen  liefse  wie  ein  Thermometer. 

p\  Versuche  nach  dieser  Richtung  behalte  ich  mir  vor;   es  ist 

1^'  nicht  gerade  wahrscheinlich,  dafs  das  Chlor  und  seine  nach- 

%^'\  sten  Vorivandten  ganz  allein  jene  merkwtirdige  Eigenschaft 

1^  haben  sollten,  und  vielleicht  gelingt  es,  noch  andere,   we- 

nigstens ähnliche  Wirkungen  aufzufinden. 

Was  nun  die  theoretische   Deutung  der  Versuche  be- 
trifft, so  scheinen  mir  drei  Ansichten,  von  denen  die  bei- 
den ersten  einander  sehr  nahe  kommen,  vornehmlich  der 
Erwägung  werth: 

1)  Die  Ansicht,  von  welcher  ich  ausging,  als  ich  die 
Untersuchung   begann  »dafs    das  Licht    die  Chlormolecüle 

Iv,  "  wirklich  zersetzt. « 

2)  Man  köünte  annehmen,  dafs  das  brechbare  Licht  in 
dem  Chlor  irgend  eine  andere  noch  unbekannte  Arbeit 
leiste,  'welche  sich  ihrerseits  wieder  in  Wärme  umsetzt  und 
dadurch  die  Ausdehnung  veranlafst. 

3)  Man  könnte  die  seit  Melloni  übliche  Eintheilung 
|;  d^  Spectrums  in  einen  wärmenden  und  einen  nicht  wär- 
menden, chemisch  wirkenden  Theil  für  nicht  hinreichend 
begründet  erklären  und  in  der  beobachteten  Erscheinung 
den  directen  Beweis  sehen,  dafs  es  auch  Körper  giebt,  welche 
durch  das  violette  Licht  mehr  als  durch  das  rothe  erwärmt 
werden.     Es  ist  in  der  That  zu  beachten,  dafs  jene  Ein- 
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theilung  sich  fast  nur  auf  das  Verbalteo  der  Strahlen  gegen 
die  bewufste  Thermosäule  gründet;  sie  gilt  also  streng  ge- 
nommen nur  für  den  Rufs,  der  bei  dieser  die  Strahlen  auf- 
fängt, und  wenn  derselbe  z.  B.  durch  die  rothen  Strahlen 
zufällig  nicht  erwärmt  würde,  so  kennten  wir  die  Letzte- 
ren vielleicht  nicht  als  thermisch  wirksam. 

Von  dieser  Annahme  scheint  mir  die  zweite  am  wenig- 
sten für  sich  zu  haben  ^  die  erste  aber  durch  das  Zusam- 
mentreffen der  Strahlen,  welche  das  Chlor  ausdehnen,  mit 
denen,  welche  es  activ  machen,  nicht  wenig  unterstützt  zu 
werden« 

Ich  habe  weitere  Experimente  projectirt,  von  denen  ich 
näheren  Aufschlufs  erwarte;  das  Wetter  kann  aber  vielleicht 
ihre  Ausführung  noch  lange  hinausziehen,  deshalb  habe  ich 
die  Hauptbeobachtung  schon  jetzt  vorläufig  mittheilen 
wollen. 

Brom  verhält  sich  nach  einigen  Versuchen,  wie  Chlor; 
andere  Stoffe  habe  ich  noch  nicht  untersucht. 

Bonn,  l.  Sept.  1876. 


IV.     Mineralogische  JUittheilungen; 
von  G.  vom  Rath  in  Bonn. 

(Portseteung  X)  ^), 


50.    lieber  die  chemische  ZusammeDsetzung  der  Ealknatron  -  Feldspathe, 

ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Isomorphie. 

Oartorius  v.  Waltershausen^)  sprach  zuerst  nach  einer 
umfangreichen  Discussion  sehr  vieler  Feldspath- Analysen 
die  Ansicht  aus,  dafs  von  den  triklinen  Feldspathen  nur 
Anorthir,  Albit  und  Krablit  als  Species  angesehen  werden 

.1)  Diese   Annal.  Ergänzungsband  V,  S   321   bU  444. 

2)  Sart.  ▼.  Waltershausen   »Ueber  die  vulkanischen  Gesteine  in  Sici- 
lien  und  Island«,  1853.    S.  85  bis  102. 
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könuteu.  »Alle  übrigen  Feldspathe,  Labrador,  Andesin, 
Oligoklas  usw.,  sind  nur  Mischungen  aus  jenen«.  Auch 
stellte  Sartorius  den  Satz  auf,  welchen  er  gelegentlich 
zu  beweisen  gedachte,  »  dafs  die  beiden  Endglieder  der  Feld- 
spathreihe»  auf  der  einen  Seite  der  Anorthit,  auf  der  ande- 
ren der  Krablit  als  isomorphe  Substanzen  zu  betrachten 
sind,  und  dafs  daraus  der  Isomorphismus  der  ganzen  Reihe 
für  jedes  Glied  folgen  mafs.  Ich  nenne  diese  Art  des  Iso- 
morphismus Gruppen-Isomorphismus,  da  nicht  einzelne  Atome, 
sonderh  Gruppen  Ton  Atomen  einander  zu  vertreten  im 
Stande  sind.  Jeden  Feldspathkrystall  von  der  Norm  (der 
Sauerstof^roportion)  1:3  :a;  denke  ich  mir  nämlich  aus 
unendlich  kleinen  Krjstallen  beider  Gränzglieder  zusammen- 
gesetzt, gleichsam  aus  Steinen  von  Anorthit  und  Krablit 
oder  aus  Anorthit  und  Albit  erbaut,  von  denen  bald  die 
einen,  bald  die  anderen  der  Zahl  nach  vorherrschen«.  Wenn- 
gleich in  den  vorstehenden  Worten,  entsprechend  dem  da- 
maligen Zustand  des  Wissens,  Wahres  mit  Irrigem  gemengt 
erscheint,  und  der,  auf  Grund  krjstallographischer  Untersu- 
chungen zu  führende  Beweis  obiger  Ansicht  nicht  geführt, 
sondern  nur  in  Aussicht  gestellt  wurde:  so  mufs  doch  aner- 
kannt werden,  dafs  Sartorius  mit  Scharfsinn  das  Richtige 
geahnt  und  zuerst  ausgesprochen  hat.  Mit  Recht  hebt  in- 
defs  Rammeisberg  (Diese  Annal.  Bd.  116,  S.  52)  hervor, 
dafs  Sartorius'  Ansicht  eine  blofse  Hypothese  sej,  weil 
sie  in  den  beiden  Grundverbindungen  eine  proportionale 
Vertheilung  der  isomorphen  Bestandtbeile  (als  welche  Kalk 
und  Natron  galten)  annehme,  einen  Labrador  also  als  eine 
Mischung  von  einem  Natronkalk- Anorthit  mit  einem  Natron- 
kalk-Albit  betrachte,  mithin  isomorphe  Mischungen  darin 
supponire,  welche  rein  hypothetisch  sind.  Die;  Untersuchung 
Sartorius'  stützt  sich  ausschliefslich  auf  den  Gehalt  an 
Kieselsäure;  es  entging  ihm  die  wichtige  Thatsache,  dafs  in 
den  Kalknatron  >  Feldspathen  mit  einer  Zunahme  des  Kalks 
auch  der  Gehalt  an  Thonerde  wächst,  hingegen  die  Kieselsäure 
abnimmt,  und  umgekehrt,  bei  einer  Zunahme  des  Natrons  die 
Thonerde  sich  vermindert  und  der  Gehalt  an  Kieselsäure 
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Trächst,  —  Es  ist  das  unbestreitbare  und  wirkliche  Verdienst 
Tschermak's,  die  eben  angedeutete  Thatsache  bestimmt 
hervorgehoben  und  gezeigt  zu  haben,  dafs  einem  bestimmten 
Verhältnisse  von  Kalk  und  Natron  ein  bestimmter  Kieselsäure- 
gehalt entpreche,  und  dafs  umgekehrt  aus  einem  gegebenen 
Kieselsäuregehalte  das  Verhältnifs  von  Kalk  und  Natron 
resultire.  Tschermak  fafste  die  Speciesbestimmung  des 
AnorthitSy  als  des  reinen  Kalk-Plagioklases  und  des  Albits, 
als  des  reinen  Natron -Plagioklases,  schärfer,  als  es  durch 
Sartorius  geschehen  war,  welcher  in  beiden  Specien  eine 
isomorphe  Vertretung  von  Kalk  und  Natron  zugelassen 
hatte.  Die  von  Tschermak  in  dieser  Weise  wesentlich 
modificirte  Ansicht  in  Bezug  auf  die  chemische  Constitution 
der  Kalknatron-  Feldspathe  gab  nun  eine  Aufklärung  der 
Thatsache,  dafs  die  Zwischenglieder  zwischen  Albit  und 
Anorthit  sowohl  Kalk  als  auch  Natron  enthalten,  dafs  es 
keinen  kalkfreien  Oligoklas  und  keinen  natronfreien  Labra- 
dor giebt:  welche  Thaksachen  nach  der  Auffassung  von  Sar- 
torius unerklärlich  blieben.  Andererseits  hätte  freilich  die 
Auffindung  eines  Labradors  ohne  Natron,  eines  Oligoklases 
ohne  Kalk  die  Richtigkeit  der  Tschermak'schen  Auffas- 
sung in  Frage  stellen  müssen. 

Der  Ansicht  Tschermak' s  schlössen  sich,  mit  selbst- 
ständiger und  eigenthtimlicher  Begründung  in  wichtigen  und 
verdienstvollen  Arbeiten,  Strengt)  undRammelsberg^)im 
Wesentlichen  an,  indem  auch  sie  den  Oligoklas,  Labrador 
usw,  nicht  als  selbständige  Specien,  sondern  als  Mischungen 
von  Albit  und  Anorthit  ansahen.  Eine  Verschiedenheit  in 
den  Ansichten  der  genannten  Forscher  tritt  wesentlich  nur 
in  Bezug  auf  die  Frage  hervor»  worin  die  Isomorphie  die- 
ser Mischungjen  beruhe,  während  die  Gleichgestaltigkeit  der 

1}  Strtng,  »Ueber  die  Zusammensetzung  emiger  Silicate  mit  besonderer 
Berücksichtigung  der  poljmeren  Tsomorpbie<*.  N.  Jahrb.  f.  Mineralogie 
Jahrg.  1865,  Sonderabdruck  42  Ss. 

2}  Btammelsberg,  »Ueber  die  chemische  Natur  der  Feldspathe  mit  Rück«^ 
sieht  auf  die  neueren  Vorstellungen  in  der  Ghemie«^.     Zeitsch.  d.  deut- 
schen geolog.  Ges.  Jahrg.  1866,  S.  200  bis  231. 


'  222 

beideo  Gränzglieder  Albitund  Anorthit  von  den  genannten 
Forschern  anerkannt  wurde.  Tschermak  erklärte  die  bo- 
morphie  jener  beiden  Mineralien  durch  die  gleiche  Anzahl 
von  Elementaratomen,  welche  die  betreffenden  Formelü 
erkennen  lassen,  nachdem  man  diejenige  des  Anorthits  ver- 
doppelt habe.  Streng  erhob  hiergegen  vornehmlich  den 
Einwand,  dafs  eine  isomorphe  Vertretung  einer  gleichen 
Zahl  chemisch  ungleichwerthiger  Atome  z.  B.  1  At.  Ca  durch 
1  At.  Na,  oder  1  At.  AI  durch  1  At.  Si  nicht  angenommen 
werden  könne.  Indem  er  nuti  in  einer  neuen  und  eigen- 
thümlichen  Weise  die  Atome  der  Formeln  zu  Gruppen  ver- 
band, erkannte  er  den  Grund  der  Isomorphie  in  der  Glisich- 
werthigkeit  dieser  Atomgruppen.  So  konnte  CaAlj  im  Anor- 
thit und  Na^Ala  im  Albit,  und  ferner  CaAl,  im  Anorthit 
und  Si^  im  Albit  als  isomorph,  weil  aequivalent,  gelten. 
Gleichzeitig  nahm  Streng  auch  in  den  Endgliedern,  dem 
Albit  und  Anorthit,  eine  Vertretung  des  Natriums, und  des 
Calciums  in  dem  Verhältnisse  ihrer  VTerthigkeit  Na2  =  Ca 
an  ^).  —  Rammeisberg  zieht  aus  der  Discussion  zahlreicher 
Analysen  den  Schlufs,  »dafs  die  Kalknatron-Feldspathe  iso- 
morphe Mischungen  von  reinem  Kalkfeldspathe  (Anorthit) 
und  reinem  Natronfeldspath  (Albit)  sind,  deren  Isomorphie 
als  Ganze  tceder  auf  der  Zahl,  noch  auf  der  Gleichwerthigkeit 
der  sie  bildenden  Elementar- Atome  beruhe.  Bammelsberg 
scheint  demnach  eine  Molecular- Isomorphie  als  solche  an- 
zunehmen, welche  wesentlich  beruht  in  einer  gleichartigen 
Anordnung  der  Atome  im  Molecüle,  nicht  aber  in  einer  glei- 
chen Zahl,  noch  in  der  Gleichwerthigkeit  derselben.  Die 
Verschiedenheit  der  Ansichten  Tschermak's,  Strenges  und 
Bammelsberg's  liegt  demnach  nur  in  der  abweichenden 
Art  wie  sie  die  Isomorphie  erklären  und  begrtinden,  keines- 
wegs betrifft  sie  die  Anerkennung  der  Existenz  isomorpher 
Mischungen  selbst.  —  Willig  mufs  ich  anerkennen,  dafs  ich 

1)  Diese  letztere  Ansicht  giebt  inde£s  Streng  in  einer  neuen  Arbeit 
»Feldspathstudien« ,  N.  Jahrb.  f.  Mineralogie  Jahrg.  1871,  S.  598  bis 
618  (Erste  Hälfte)  auf,  indem  er  mit  Tschermak  den  Anorthit  als  rei- 
nen Kalk-,  den   Albit  als  reinen  Natron  -  Feldspath  betrachtet* 
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in  einigen  früheren  Veröffentlichungen  der.Theorie  Tsoher- 
mak's  entgegengetreten  bin.  Zunächst  hielt  ich  dafür,  einen 
Labrador  gefunden  zu  haben,  dessen  Zusammensetzung  sich 
nicht  genau  genug  als  eine  Mischung  von  Albit  und  Anorthit 
darstellen  lasse;  dann  bot  sich  mir  Gelegenheit,  die  ersten 
genau  mefsbaren  Krjstalle  eines  Kalknatron  -  Feldspaths  in 
vesuvischen  Auswürflingen  zu  beobachten.  In  diesen  Krj- 
stallen  glaubte  ich,  wenn  auch  keinen  Beweis,  so  doch  eine 
Stütze  für  die  Ansicht  von  der  specifischen  Selbständig- 
keit des  Oligoklases  zu  finden.  Es  schien  mir  damals  etwas 
Widerstrebendes  zu  haben,  so  vortreffliche  Krystalle,  welche 
sich  in  ihrer  Form  nicht  unwesentlich  von  Albit  und  Anor- 
thit unterscheiden,  aU  eine  Mischung  dieser  beiden  Species 
anzusehen«  Hatte  sich  ja  doch  gewifs  bei  vielen  Mineralo- 
gen die  Auffassung  der  Kalknatron  Feldspathe  als  Mischun- 
gen, im  Gegensatze  zu  eigenthümlichen  Species,  gerade  aus 
dem  Grunde  empfohlen,  weil  Oligoklas,  Andesin,  Labrador 
nicht  als  wohlgebildete,  in  Drusenräumen  zu  vollkommener 
Flächenumgränzung  gelangte  Krjstalle,  gleich  dem  Albit  und 
Anorthit,  bisher  beobachtet  wurden.  Indem  ich  die  Krystall- 
form  des  » Oligoklas  .vom  Vesuv«  mit  den  Formen  des  AI- 
bits  und  Anorthits  verglich,  schienen  mir  die  Beziehungen 
der  neuen  Krystalle  zu  den  Formen  der  Gränzglieder  nicht 
der  Art  zu  seyn,  wie  sie  einer  isomorphen  Mischung  der 
genannten  Gränzglieder  hätten  entspreche  •  müssen.  Eine 
Annäherung  der  Formen  der  Mischungen  %u,  die  Gränzglie- 
der hatte  auch  Tscheri^.?^(a.  a.  O.  S.  39)  vorausgesetzt, 
indem  er  sagte:  »In  dei  iVeihe  der  Kalknatron -Feldspathe 
ist  eine  vollständige  Harmonie  der  Form  und  des  Mischungs- 
verhältnisses zu  erwarten,  indem  voraussichtlich  die  Formen 
der  Mittelglieder  zwischen  den  Extremen  stehen  und  sich 
nach  dem  Verhältnifs  der  Mengung  dem  einen  oder  dem 
andern  nähern  werden». 

Damals  kannte  man  alleirdings  nur  solche  Beispiele  iso- 
morpher Mischungen  (wie  die  kohlensauren  Verbindungen  in 
der  Form  des  Kalkspaths),  deren  Formen  zwischen  den  Ge- 
stalten der  Gränzverbindungen  stehen   und   sich  denselben 
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entsprechend  ihrer  chemischen  ZuBammensetzung  oBhem. 
Der  seiner  Zeit  von  mir  gegen  die  Annendang  der  Tscher- 
tnak'scheu  Theorie  auf  den  Oligoklas  TOm  Vesuv  erho- 
bene Einwurf  wurde  allerdings  hinfällig,  als  man  Beispiele 
isomorpher  Mischungen  kennen  lernte,  deren  Formen  jen- 
seits derjenigen  der  Gränzglieder  liegen. 

Nachdem  ich  damals  eine  der  Ansicht  des  Hrn.  Tscher- 
mak,  welcher  sich  so  viele  Analysen  fügten,  entgegengesetzte 
Meinung  zn  begründen  versucht  hatte,  mufste  ich  es  als  eine 
Ehrenschuld  betrachten,  durch  fortgesetzte  Untersuchungen 
entweder  meine  Einwurfe  weiter  xu  begründen,  oder  jene 
Theorie  über  allen  Zweifel  zu  erheben.  Es  könnte  viel- 
leicht Manchem  eine  ebenso  grofse  als  tiberüilssige  Mühe 
scheinet,  die  grofse  Zahl  der  Anatjsen  von  Kalkoatron- 
Feldspatben  durch  weitere  zu  vermehren.  Indefs,  wenngleich 
ich  ferne  bin,  zu  behaupten,  dafs  die  folgenden  Analysen 
einen  höheren  Grad  von  Genauigkeit  erreichen,  als  die  bis- 
her schon  zur  Discussion  gezogenen,  so  hoffe  ich  doch  an- 
nehmen XU  können,  dafs  ich  bei  Wahl  und  Aussuchen  des  zu 
analjsirenden  Materials  gröfsere  Sorgfalt  anwandle,  als  es  frü- 
her meist  zu  geschehen  pflegte.  Oft  erachtete  ich  die  Arbeit 
als  zur  Hälfte  schon  gethan,  wenn  die  Substanz  zur  Analyse 
ausgesucht  war.  Zunächst  unternahm  ich  die  Analysen  von 
mdtreren  Kalknatron-Feldspathen,  welche  sich  durch  ihre 
sehr  grofse,  zum  Theil  vollkommene  Frische  und  Reinheit 
auszeichneten,  z.  B.  die  Piagioklase  von  der  Margola  bei 
Predazzo  (zollgrofse,  wasserhelle  Krystalte  im  Melaphyr), 
aus  einem  Porphyr  aus  dem  Tannbergslhal  im  sächsischen 
Voigtlande,  aus  der  Lava  von  Mayen,  von  le  Prese  im 
Veltlin  uBw.  Da  indefs  alle  diese  Kalknalron-Feldspathe 
aufser  der  Zwillingskante  P:  P  keine  genaue  Winkelmessun- 
gen gestatteten,  so  konnte  ihre  Untersuchung  auch  nur  zu 
einer  Discussion  des  chemischen  Theils  unserer  wichtig^i 
Frage  berechtigen.  Es  konnte  wohl  ermittelt  werden,  ob 
jene  Piagioklase  sich  den  altem  Formeln  des'  Oligoklases,  des 
Andesins,  Labradors  fügte^,  oder  genauer  durdb  die  An- 
nahme einer  Mischung  von  Albit-  und  Anorthitsubstanz  sieb 
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darstellen  lasse.  Wie  es  sich  aber  mit  der  Isomorphie  dieser 
Mischungen  und  ihrer  krjstallographischen  Stellung  zwi- 
schen der  Albit-  und  der  Anorthitform  verhalte,  mufste  da- 
hingestellt bleiben.  Eine  allseitige  Discussion  der  Frage 
konnte  nur  fruchtbar  seyUy  wenn  es  gelang,  die  Untersu- 
chung auf  andere  genau  mefsbare  Plagioklase  auszudehnen. 
Da  vorauszusetzen  war,  dafs  solche  nur  am  Vesuv  (der 
bereits  jenen  ersten  genau  mefsbaren  »Oligoklas«  geliefert) 
zu  finden  seyn  würden,  so  bat  ich  Hrn.  Scacchi,  alle  von 
den  Mineraliensuchern  zu  Resina  als  Anorthite  ihm  ge- 
brachte Vorkommnisse  mit  Sorgfalt  zu  betrachten,  um  zu 
ermitteln,  ob  nicht  unter  denselben  Jene  »Öligoklase«  wä- 
ren, welche  er  schon  vor  mehr  als  20  Jahren  als  »Albit« 
gemessen  hatte.  So  theilte  mir  Scacchi  bei  meiner  letzten 
Anwesenheit  in  Neapel  (April  71)  zu  meiner  freudigen 
Ueberraschung  mit,  dais  ein  glücklicher  Zufall  vor  Kurzem 
wieder  ein  solches  seltenes  Stück  habe  auffinden  lassen,  von 
welchem  er  mir  dann  einen  Theil  zur  Untersuchung  über- 
gab. —  Ausdrücklich  sej  bemerkt,  dafs  gegenwärtige  Ar> 
beit  zunächst  nur  zu  ermitteln  strebt,  ob  die  Kalknatron- 
feldspathe  als  Mischungen  von  Albit  und  Anorthit  zu  be- 
trachten sind,  demnach  die  Existenz  von  Oligoklas,  Labra- 
dor usw.,  als  eigentlichen  Species,  aufzugeben  sej.  Diese 
Frage  ist  ganz  unabhängig  von  der  andern,  ob  Albit  und 
Anorthit  als  isomorphe  Mineralien  zu  betrachten  seyen,  und 
in  welcher  Weise  diese  Isomorphie  bei  einer  so  abwei- 
chenden Zusammensetzung  zu  erklären  sey.  Der  weiteren 
Darlegung  vorgreifend,  möchte  ich  schon  hier  aussprechen, 
dafs  vorliegende  Untersuchung  mich  zu  der  Ueberzeugung 
geführt  hat,  dafs  die  T seh ermak 'sehe  Theorie  der  che- 
mischen Constitution  der  Kalknatron -Feldspathe  in  der 
Natur  begründet  ist 

a.    Kalknatron 'Feldspath  (Andesin^)  vorn  Vesue.    Der 

1)  Hier  wie  bei  den  folgenden  PUgioklasen  bezeichnen  die  Namen  Ande- 
sin,  Oligoklas  etc.,  demnach  keine  wahren  Mineralspecies,  sondern  deu- 
ten nur  diejenige  Gruppe  in  der  Albit -Anorthit -Reihe  an,  welche  der 
Sauerstoff- Proportion  der  früher  ab  Specie«  angenommenen  Verbindun- 
gen am  nächsten  steht. 
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Somma- Auswürfling,  welcher  in  Drusen  diese  Krystalie  um- 
^[  schlofs,  mochte  ursprünglich  etwa  Faustgröfse  besitzen.    Er 

besteht  zum  gröfseren  Theile  aus  einem  Gemenge  dersel- 
ben tafelförmigen  Feldspat hkry stalle,  welche  auch  in  Dru- 
sen ausgeschieden  sind.  Feinschuppiger  grüner  Glimmer  bil- 
det jene,  für  die  vesuvischen  Auswürflinge  meist  so  charak- 
^  teristischen,    sphärischen  *Zonen,   welche    vorzugsweise  die 

^'  Basis  der  Drusen  zieren.     Auch  dort,   wo   die  Glimmerzo- 

nen nicht  geöffnete  Drusen  umschliefsen,  sind  die  Andesin- 
tafeln  grofsblättriger  als  in  der  herrschenden  Masse.  In 
geringerer  Menge  sind  vorhanden  kleine  Krystalie  von  grü- 
nem Augity  von  schwarzer  Hornblende  und  etwas  Vesuvian. 
Die  Andesinkrystalle  erreichen  '4  bis  6"""  Gröfse,  sie 
sind  vollkommen  farblos  und  durchsichtig. 

Spec.  Gew. =2,647  (bei  18®  C.)-  Zur  Vergleichung:  spec 
Gewicht  des  früher  analjsirteu  vesuvischen  Oligoklases 
=  2,601. 

Da  ich  glaube,  dafs  die  aus  den  Resultaten  der  Analy- 
sen berechneten  Sauerstoffzahlen  in  der  einfachsten  und 
schnellsten  Weise  einen  Einblick  in  die  Mischung  des  be- 
treffenden Feldspaths  gewähren,  so  stelle  ich  neben  dem,  aus 
den  Analysen  I  und  II  erhaltenen  Mittel  die  Sauerstoff- 
I^V  mengen,  aus  denen  die  betreffende  Sauerstoffproportion  sich 

ableitet.  Bei  der  Berechnung  dieses  letztern  Verhältnisses 
wurde  die  Sauerstoffmenge  der  Thonerde  =  3  gesetzt.  Die 
Analyse  I  wurde  durch  Aufschliefsen  mit  kohlensaurem  Na- 
trium, II  mittelst  Fluorwasserstoffsäure  ausgeführt.  —  Die 
Krystalie  ergaben  keinen  merkbaren  Glühverlust. 


I. 

II. 

Mittel  ') 

Kieselsäure 

58,53 

58,53      Ox.sr  31,214 

Thonerde 

26,70 

26,41 

26,55                 12,397 

Kalk 

6,38 

6,48 

6,43                    1,834 

Kali 

— 

0,89 

0,89                   0,151 

Natron 

— 

7,74 

7,74                   1.997 

100,14. 

1)  Aus  den  Zahlen  des  Mittels  berechnet  sich  die  Etementarniischung  A^ 
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Es  verhalten  sieh  demnach  die  Sauersfoffmengen  von 
(Ca  O  -h  K,  O,  Na^  O) :  Al^  O3 :  Si  O2  =  0,964  : 3 :  7,553. 

Die  Analyse  rechtfertigt  demnach  die  Bezeichnung  » An- 
desin«,  welche  wir  bereits  oben  den  Krystallen  beigelegt 
haben;  sie  weist  eine  grofse  Uebereinstimmung  auf  mit  dem 
Andesin  aus  dem  Diorifporphyr  der  Grube  von  Marmato 
in  Columbien  (das  Gestein  enthält  in  einer  grünlichweifsen, 
feinkörnigen  Grundmasse  Krystalle  von  Andesin,  Horn- 
blende und  Quarz,  und  bildet  das  Nebengestein  eines  gold- 
haltigen Eisenkiesganges  oder  Lagers),  sowie  dem  Plagio- 
klas  aus  dem  Tonalit  des  Adamellogebirges  u.  a.  Bei  d^r 
Reinheit  und  vollkommenen  Frische  der  untersuchten  vesu- 
vischen Krystalle  hätte  man  erwarten  können,  dafs  die 
Analyse  ein  einfaches  Sauerstofifverhältnifs  (resp.  ein  einfa- 
ches Yerhältnifs  der  Zahlen  in  der  Reihe  B)  ergeben  würde. 
Ein  solches  findet  aber  nur,  und  zwar  sehr  angenähert,  Statt 
in  Bezug  auf  die  Zahlen  0,964 : 3  der  Sauerstoffproportion, 
welche  offenbar  =1:3  zu  setzen  sind,  keineswegs  aber  in 
Bezug  auf  das  Verhältnifs  von  Thonerde  und  Kieselsäure. 
Früher  war  man  geneigt,  dem  Andesin  die  Sauerstoffjpropor- 
tion  1:3:8  beizulegen,  welche,  so  naturgemäfs  sie  sich  zwi- 
schen derjenigen  des  Anorthits  1:3:4  und  der  des  Albits 
1:3:12  einfügen  würde,  dennoch  unter  den  Feldspathen 
durchaus  nicht  vorzukommen  scheint.  Die  Proportion  1:3:8 
vorausgesetzt  —  müfsten  sich  die  Atomzahlen  unter  B  für 
Aluminium  und  Silicinm  =  i :  2  verhalten,  was  offenbar  nicht 
der  Fall  ist.  Da  es  uns  nicht  gelingt,  das  Resultat  der  Ana- 
lyse mit  einer  Formel  in  Uebereinstimmung  zu  bringen^ 
so  wollen  wir  versuchen,  ob  die  Annahme  bestimmter  Ge- 

deren  Werthe  durch  die  betreffenden  Atomgewichte  dividirt  die  Zahlen 


unter  B  eingeben: 

A 

B 

Silicium 

27,316 

0,976 

Aluminium 

14,153 

0,516 

Calcium 

4,596 

0,115 

Kalium 

0,739 

0,019 

Natrium 

5,743 

0,249 

Sauerstoff 

47,593 

2,975. 
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wicbtslheile  von  Albit  und  Anortbit  zu  einem  befiriedigeode- 
ren  Ergebnisse  führt. 
Albit  (Na,0,  AI,0„  6SiO,  oder  Na.AUSi,Oi,)  =Kie- 

sfllsSure  68,60;  Thonerde  19,59;  Natron  11,81. 
Anortbit  (CaO,  A],0,,  2SiOi  oder  CaAI,SiaOg)  =  Kie- 
gelsäure  43,04 ;  Thonerde  36,67 ;  Kalk  20,09. 
Eine  Mischung  von  3  Gewichtsib.  Albit  und  2  Gewichts- 
tbeileo  Anorthit  würde  ergeben: 

KiesebSiire   58,37;   Thoaerde  26,50;   Kalk  8,04;   Natron 
7,09. 

Die  Sauerstoffproportion  (CaO  +  NajO) :  AliO,  iSiO, 
der  vorstehenden  berechneten  Andesinmischnog  ist  =  1  :'3 
:  7,549. 

Die  Analyse  steht  demnach  in  befriedigender  Ceberein- 
stimmung  mit  der  Auffassung  Tschermak's,  dafs  die  Kalk- 
natron  -  Feldspathe  eine  MiscbuDg  von  Albit  und  Anorthit 
sind.  Um  jedem  MifsTerständnits  vorzubeugen,  darf  hier 
bemerkt  werden,  dafo  wir  in  Obigem  uns  die  Mischung 
des  Kalknatron  -  Feldspaths  als  nach  Gewicbtstheilen,  nicht 
nach  Molecülen,  erfolgt  denken.  Eine  Mischung  von  3  Mole- 
cülen  Albit  =  3  (Na^  AI,  Si«  0„)  mit  2  Molecülen  Anortbit 
==2(Ca  AIj  SijOe)  würde  eine  ganz  andere  Zusammen- 
setzung ergeben,  nämlich 
Kieselssure  61,915;  Thonerde  24,12;  Kalk  5,25;  Natron 
8,725. 
Bei  der  Mischung  nach  Geniditstheileu  einerseits  und 
nach  Molecülen  andrerseits  stellt  sich  in  den  Sauersto^ro- 
portiouen  ein  wesentlicher  Upterschied  heraus.  Die  Sauer- 
stoffmeogen  der  Thonerde  und  Kieselsäure  verhalten  sich 
nämlich  im  ersleren  Falle  wie  irrationale  Zahlen,  im  zweiten 
Falle  —  wenn  die  Mischung  nach  Molecülen  erfolgt  — 
wie  rationale  Zahlen.  Für  den  obigen  Fall  einer  Verbin- 
dui^;  von  3  MoL  Albit  mit  2  Mol.  Anorthit  berechnet  sich 
die  Saaersto^iiroportion  von  AliOs:SiOiS=3:8|.  Das  Ver- 
hSltnifs  der  SauerstofFinenge  der  Thonerde  zu  derjenigen 
des  Kalks  und  des  Natrons  bleibt .  begreif lidier  Weise  bei 
beiden  Arten  der  Mischung  identisch  =  3:1. 
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Es  erhebt  sich  hier  die  Frage,  ob  wir  nicht  auch  die  darch 
die  Analyse  gefundene  Zusammensetzung  durch  eine  Mi- 
schung einer  richtig  gewählten  Zahl  von  Molecülen  darstellen 
können.  In  der  That  ist  diefs  der  Fall.  Eine  Mischung 
ans  4  Mol.  Albit  und  5  Mol.  Anorthit  würde  folgende  Zu- 
sammensetzung ergeben: 

Kieselsäure  58,48;  Thonerde  26,49;  Kalk  8,02;  Natron 
7,01;  mit  der  SauerstofiPproportion  1  : 3 :  71^  (=s7,55). 

Welche  Auffassung  den  Vorzug  verdiene,  die  Annahme 
einer  Mischung  von  3  Gewichtslheilen  Albit  +  2  Gewichts- 
theilen  Anorthit ,  oder  von  4  Mol.  Albit  +  5  Mol.  Anorthit 
ist  ojDTenbar  im  vorliegenden  Falle  eine  rein  theoretische 
Frage,  deren  Discussion  jenseits  der,  dieser  Arbeit  gesteckten 
Gränzen  liegt.  Tschermak  fafst  die  Kalknatron-Feldspathe 
stets  als  Mischungen  aus  einfachen  Gewichtstheilen  auf, 
ohne  unserer  zweiten  Annahme,  einfacher  Molecüle,  zu  er- 
wähnen. Vielleicht  leitete  ihn  bei  seiner  Discussion  der  Kalk- 
natron-Feldspathe  die  bekannte  Wahrnehmung  einer  mecha- 
nischen Mengung  oder  Verwachsung  von  Orthoklas  und  Albit; 
indem  das  beim  Perthit  thatsächlich  Beobachtete  auf  die  Pia- 
gioklase  tibertragen  wurde.  Es  ist  indefs  kaum  nöthig  zu  be- 
merken, dafs  mechanische  Mengungen  oder  Verwachsungen 
bei  Kalknatron-Plagioklasen  bisher  nicht  vorgekommen  sind. 

Nehmen  wir  das  spec.  Gewicht  des  Anorthits  =»  2,76, 
dasjenige  des  Albits  =b  2,62  an,  so  ergiebt  sich  das  Gewicht 
einer  Mischung  von  3  Gewichtstheilen  Albit  und  2  Gewichts- 
lheilen Anorthit  —  vorausgesetzt,  dafs  keine  Volumverän- 
derung stattfindet  —  =  2,676,  demnach  etwas  höher  als  der 
gefundene  Werth.  Indefs  ist  zu  bemerken,  dafs  das  Ge- 
wicht des  Albits  nicht  selten  geringer  ist,  wie  oben  ange- 
nommen, und  bis  2^58  hinabgehen,  dafs  ebenso  das  Gewicht 
des  Anorthits  auf  2,70  sinken  kann. 

Die  Zusammensetzung  des  Andesins  vom  Vesuv  ist  dem- 
nach erheblich  verschieden  von  derjenigen  des  Oligoklases, 
welchen  ich  vor  zwei  Jahren  untersuchte.  Wenden  wir 
auf  diesen  letztern  die  oben  adoptirte  Tschermak'sche 
Auffassung  einer  isomorphen  Mischung  von  Albit  und  Anor- 


thi(  an,  so  ergiebt  sich,  dafs  eine  Mischung  von  4  Gewictits- 
theilen  Albit  +  1  Gewichtstbeil  Anorthil  imgefSbr  der  gefun- 
denen ZusamineDSelzung  entsprechen  würde.  Zur  Vei^ 
gleichung  mit  dem  Andesiu  mögen  die  den  Oligoklas  be- 
treffenden Zahlen  hier  nochmals  eine  Stelle  linden: 


OligoH«  »pm 

PhglokUa 

Veiuv, 

(4  Alb.  +  1  Ad.) 

KieseUaur 

e     62,4 

63,48 

ThODerde 

23,4 

23,05 

Kalk 

2,9 

4,02 

KaU 

2,7 

— 

Natron 

7,4 

9,45 

98,8  100,00. 

Die  krystallographische  Untersucliung  der  neuen  Krj- 
stalle  (Andesin)  vom  Vesuv  führte  zu  dem  unerwarteten 
Ergebnisse,  dafs  ilire  Form  idenliscti  isl  mit  derjenigen  des 
früher  ausführlich  geschilderten  Oligoklases  vom  Vesuv, 
Diese  Identität  bezieht  sich  sowohl  auf  die  Winkelwerthe 
als  auf  die  Zwillingsbildung.  Einfache  Kristalle  wurden 
nicht  beobachtet,  vielmehr  nur  Zwillinge  —  und  zwar  ver- 
wachsen nach  jenen  drei  in  der  VIII.  Fortsetzung  dieser 
Mittheilungeu  am  Oligoklas  hervorgehobeneu  und  durch 
Figuren  verauscbaulichten  Gesetzen.  Weitaus  am  häufigsten 
sind  Zwillinge  nach  dem  (2,  a.  gen.  O.)  Gesetze:  Drehungs- 
axe  ist  die  Kante  T-.l;  Verwachsungsebene  M,  Es  sind 
dies  die  Zwillinge,  bei  denen  P  und  x,  resp.  P  und  x  neben 
einander  liegend ,  zu  stumpfen  Zwillingskanten  zusammen- 
stofsen.  Indem  auf  das  früher  über  diese  merkwürdigen 
Zwillinge  Gesagte  verwiesen  werden  darf,  möge  noch  fol- 
gendes bemerkt  werden,  was  die  treffliche  Ausbildung  der 
Krjslalle  auf  das  Deutlichste  zu  beobachten  erlaubt.  Alle 
Zwillinge  dieser  Art  zeigen  nur  dasjenige  Ende  frei,  an 
welchem  P  und  x  (P  und  x)  zu  einspringenden  Kanten  sich 
(ungefähr)  begegnen;  jenes  andere  ist  immer  angewachsen 
und  dem  Auge  verborgen.  Stets  ist  bei  genauer  Betraditung 
deutlich  wahrnehmbar,  dafs  die  Flächen  P  und  x  (resp.  x)  eine 
ungleiche  Neigung  zur   Verticalaxe   besitzen  oder  genauer 
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ausgedrückt,  dafs  die  Kante  M:x  einen  gröfseren  (spitzen) 
Winkel  mit  der  Verticalaxe  einschliefst,  als  die  Kante  M :  P. 
Die  Flächen   P  und  x  stofsen,  streng  genommen,  nicht  zu 

einer  krystallographischen  Kante  zusammen;  sie  berühren 
sich  vielmehr  nur  am  Scheitelpunkte,  wo  die  Kanten  P:x 
und  P :  X  sich  begegnen,  dann  hebt  sich  x  sehr  wenig  über 

P  empor.  Es  kann  mit  Bestimmtheit  constatirt  werden,  dafs 

die   Flächen    M : x:  P  resp.  M : Pix    nicht  in  einer  Zone 

liegen.  Während  die  gewöhnlichen  Albitzwillinge  eine 
Fläche  M  gemeinsam  und  identisch  haben,  ist  unsern  Zwil- 
lingen nur  eine  centrale  Yerticallinie,  die  Zwillingsaxe,  ge- 
meinsam. Dies  verräth  sich  deutlich  in  der  Ausbildung  der 
Krystalle,  indem  vorn  oder  hinten  das  eine  Individuum 
oft  etwas  über  das  andere  vorragt.  Das  combinirte  verticale 
Prisma  ist  aus  denselben  Flächen  gebildet,  wie  das  der  ein- 
fachen Krystalle:   l  M  T,   l  M  T.     In  Folge  jener   eigen- 

thümlich  freien  Ausbildung  und  Fortwachsung  der  Indivi- 
duen, bei  denen  nur  die  Centrallinie  identisch,  liegen  zu- 
weilen  T :  T  resp.  / :  /  neben  einander   ( während   sich  bei 

symmetrischer  Umgränzung  T:  l  resp.  /:  T  begegnen  müssen). 

So  konnte  ich  mich  überzeugen,  dafs  jene  Flächen  voll- 
kommen parallel  sind,  zum  Beweise  dafs  auch  M  M,  wenn- 
gleich diesen  Flächen  nur  die  Verwachsungsebene  (nicht 
die  Zwillingsebene)  entspricht,  genau  parallel  sind. 

Andere  Krystalle  unserer  Druse  sind  Zwillinge  nach  dem 
(I.)  Gesetze  »Zwillingsaxe  die  Normale  zu  itf«,  es  ist  das 
gewöhnliche  Albitgesetz.  Auch  bei  diesen  sieht  man  nur 
dasjenige  Ende  frei,  an  welchem  die  Endflächen  P:jP,  x:x 

y :  y  einspringende  Winkel  bilden. 

Am  seltensten  ist  an  den  Krystallen  unseres  neuen  Pia- 
gioklases  das  (3.)  Zwillingsgesetz:  » Axe  die  Makrodiagonale 
b  oder  (da  bei  diesen  Krystallen  die  Basis  rhombisch  ist, 
indem  die  Makro-  und  die  Brachyaxe  einen  rechten  Win- 
kel einschliefsen)  die  Normale  zur  brachydiagonalen  Axe  a 
in  der  Basis«.    Der  einzige  in  der  Druse  befindliche  Zwilling 


232 

dieser  Art  läfst  auf  das  deutlichste  erkennen,  dafs  die  ein- 
springende Zwiliingskante  M :  M  parallel  ist  der  Kante  P :  M 

resf.PiMf  worin  der  Beweis  für  dies  Zwillingsgesetz  be- 
ruht. Der  betreffende  Krystall  ist  eigentlich  ein  Drilling, 
in  welchem  ein  Individuum  mit  einem  zweiten  nach  dem 
Gesetze  »Drehungsaxe  die  Kante  T:l,m  und  mit  dem  dritten 
nach  dem  Gesetze  »Drehungsaxe  die  Makrodiagonale  6« 
verbunden  ist. 

Die  folgenden  Messungen  liefern  den  Beweis  für  das 
oben  Gesagte,  dafs  die  Winkel  unseres  neuen  Andesins  als 
identisch  mit  denjenigen  des  Oligoklases  vom  Vesuv  zu 
betrachten  sind.  Zur  Yergleichung  mögen  neben  den  Win- 
keln des  Andesins  diejenigen  des  Oligoklases  in  Klammern 
eine  Stelle  finden,  in  Bezug  auf  letztere  werden  den  be- 
rechneten Werthen  zuweilen  die  gemessenen  hinzugefügt. 
Ein  Asterisk  bedeutet,  dafs  der  betreffende  Winkel  einer  der 
5  Fundamentalmessungen  des  Oligoklases  ist.  Bei  dem  Ver- 
gleiche der  Andesit-  und  Oligoklaswinkel  wolle  man  die 
Verschiedenheiten  der  Winkel  in  der  den  vesuvischen  Oli- 
goklaskrjrstallen  gewidmeten  Tabelle  (s.  Forts.  VIII)  vor 
Augen  haben.  Sämmtliche  drei  gemessenen  Krjstalle  sind 
Zwillinge  nach  dem  Gesetze  »Drehungsaxe  die  Kante  T:L» 

Kry  stall  1. 


M 


M 
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Eine  Vergleichung  der  Winkel  dieser  Andesitkrjstalle 
mit  den  Resultaten,  welche  die  Oligoklastabelle  aufweist, 
läfst  sogleich  erkennen,  dafs  die  Winkel  der  Andesite  Ton 
denjenigen  der  vesuvischen  Qligoklase  weniger  abweichen 
als  diese  unter  einander.  Die  Krjstallformen  beider  vesu- 
yischen  Kalknatron -Feldspathe  sind  demnach  als  fast  iden- 
tisch zu  betrachten,  während  ihre  Zusammensetzung  und 
spec.  Gewicht  nicht  unerhebliche  Verschiedenheiten  zeigen. 
Es  ist  diefs  gewifs  eine  ebenso  unerwartete  als  bemerk  ens- 
werthe  Thatsache.  Während  wir  erwarten  sollten, «dafs 
ein  Plagioklas  von  der  Zusammensetzung  3  Alb»  +  2  An. 
in  seiner  Krystallform  dem  Anorthit  näher  stände  als  ein 
Plagioklas  =4Alb. +  1  An.,  finden  wir  dies  doch  nicht, 
sondern  eine  vollkommene  Gleichgestaltigkeit,  und  zwar  Kry- 
stalle,  welche  bei  aller  Aehnlichkeit  mit  den  Gränzgliedern, 
sich  auch  wieder  durch  ganz  bestimmte  Merkmale  (namentlich 
durch  den  rechten  Winkel,  in  welchem  sich  die  Axen  a 
und  b  schneiden)  von  ihnen  unterscheiden.  Wenn  es  ge- 
stattet ist,  aus  diesen  Thatsachen  schon  jetzt  einen  Schlufs 
zu  ziehen,  so  möchte  ich  folgende  Ansicht  aussprechen: 
Die  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  zwischen  Albit 
und  Anorthit  stehenden  Kalknatron-Feldspathe  bilden  kei- 
neswegs eine,  in  Bezug  auf  ihre  Krystallform  den  Unter- 
schied zwischen  den  Systemen  des  Albiis  und  des  Anorthits, 
ausgleichende  Reihe.  Vielmehr  giebt  es  in  der  grofsen  Zahl 
denkbarer  Formtibergänge  einige  Gestalten,  welche  den, 
innerhalb  gewisser  Gränzen  schwankenden,  Kalknatron-Feld- 
spathen  gemeinsam  sind. 

Diefe  scheint  mir  die  einzige  Deutung,  welche  die  beob- 
achtete Thatsache  in  nicht  allzu  scharfem  Widerspruch  mit 
den  geltenden  Ansichten  über  Isomorphie  erscheinen  läfst. 
Die  Kalknatron-Feldspathe  verhalten  sich  demnach  in  Rtick- 
sicht  ihrer  Krystallform  nicht  so  wie  die  isomorphen  Mi- 
schungen unter  einander  und  zu  ihren  Grenzgliedern.  Offen- 
bar verwickelt  sich  dadurch  die  Frage,  ob  Albit  und  Anor-^ 
thit  im  eigentlichen  Wortsin&e  isomorph  sind,  noch  mehr. 
Ich  möchte  hier  nur  eine  Beziehung  angeben,  in   welcher 
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beide  sich  Tollkommen  verschieden  verhalfen :  der  Albit  hat 
aufserordentlicb  variable  Kantenwinkel,  während  der  Anor- 
thit  sich  durch  höchste  Constanz  auszuzeichnen  scheint. 
Diefs  ist  gewifs  ein  tiefgreifender  krystallographischer  Un- 
terschied, für  welchen  man  unter  wahrhaft  isomorphen  Sub- 
stanzen schwerlich  ein  zweites  Beispiel  anführen  kann.  —  Die 
beiden  formgleichen  vesuvischen  Plagioklase  erinnern  uns 
in  etwas  an  jene  Schwefelselen-Mischungen  (Se  S2)  Se  Ss,  Se  S4), 
welche  eine  idente  Krystallform  besitzen,  und  zwar  eine 
von  den  bekannten  Formen  des  Schwefels  wie  des  Selens 
verschiedene.  (S.  Unters,  üb.  d.  Verb.  d.  Schwefels  mit 
d.  Selen;  von  Bettendorff  und  vom  Rath.  Diese  Ann. 
Bd.  139,  S.  329). 

Gewifs  sind  am  Vesuv  noch  andere  Mischungen  als  die 
beiden  untersuchten  vorhanden,  )a  vielleicht  existiren  hier, 
wenngleich  in  seltensten  Exemplaren,  alle  jene  ans  dem 
altern  Gebirge  bekannten  Plagioklase.  Möchte  ihre  Auf- 
findung gelingen  und  durch  Bestimmung  ihrer  Form  und 
Mischung  die  Kenntnifs  der  oben  angedeuteten  eigenthüm- 
lichen  Art  von  Isomorphie  bei  ungleicher  Mischung  geför 
dert  werden.  —  Nachdem  durch  die  krystallographische 
und  chemische  Untersuchung  der  beiden  vesuvischen  Plagio- 
klase die  Ansicht  von  einer  isomorphen  Mischung  aus  Albit 
und  Anorthit  bewiesen  worden  ist,  wird  sich  zeigen,  wie 
dieselbe  Ansicht  bei  anderen  Kalknatron -Feldspathen  sich 
bewahrheitet. 

b.  Kalknatron-Feldspaih  (OUgoklas)  von  Niedermen- 
dig.  Die  bekannte  Naphelinlava  der  Ströme  von  Nieder- 
mendig  und  Mayen  umschliefst  zuweilen  ausgezeichnet 
frische  Plagioklase  mit  deutlicher  Zwillingsstreifung.  Es 
sind  keine  Ausscheidungen,  sondern  Einschlüsse,  wie  sich 
aus  der  Art  and  Weise  ergiebt,  in  welcher  die  Lava  sie 
umhüllt.  Zwischen  der  Lava  und  den  Plagioklasstücken 
befinden  sich  nämlich  Klüfte  und  drusenäbnlicbe  Bäume  mit 
feinen  Angitnadeln  und  (selten)  Tridjmittäfeleben  bekleidet. 
Auch  zeigt  die  Oberfläche  der  Einschlüsse  eine  dünne 
Schmelzrinde.  Die  Gröfse  der  Plagioklässtücke  erreicht  zu- 
weilen 2|^"^ 


A. 


'Vi 


Spec  Gewicht  2,611  (bei  17"  C.)-    I>  m»!  H.  wie  oben. 
Das  Mineral  erlitt  nicht  den  geringsten  Glahverlnst. 


I. 

II. 

MilMl 

KiesebSure    63,06 

_ 

63,06     Os.  =  33,632 

Thonerde       23,49 

23,06 

23,27                   10,865 

Kalk                  4,16 

(3,53)  ') 

4,16                   1,168 

KaU                    - 

0,62 

0,62                  0,105 

Natron        ,      — 

8,93 
100,03 

8,93                  2,304 

aO  H-  K,0,  Na,Oj :  AI^O, :  SiO,  = 

0,993:3:9,286 

Diefs  Zahlenverhältnife  kommt  zwar  dem  ßir  den  Oligo- 
klas  ab  Species  früher  angenommenen  (1:3:9)  xiemlicb 
nahe,  weicht  aber  in  Bezug  anf  die  KieselsSure  noch  zu 
sehr  davon  ab,  als  dafs  wir  die  Differenz  auf  eine  Verun- 
reinigung der  Substanz  oder  auf  Fehler  der  Analjse  schie- 
ben können.  Zudem  ist  die  ProporliOn  1:3:9  eine  wenig 
einfache  und  wurde  aufgestellt  zu  einer  Zeit,  als  man  in 
der  Kieselsäure  3  Molecfile  Sauerstoff  voraussetzte.  Wenn 
selbsländige  Feldspathspecies  zwischen  dem  Anorthit  (1:3:4) 
und  dem  Albit  (1:3: 12)  esistiren  sollten,  so  hStte  die  Mi- 
schung 1:3:8  die  grOfste  Wahrscheinlichkeit.  Gerade  der 
Umstand,  dats  sich  dieser  Typus  unter  so  überaus  zahlreichen 
Analysen  fast  gar  nicht  findet,  redet  am  lautesten  gegen  die 
Existenz  intermediärer  Species  und  für  die  Ansicht  der  Mi- 
schungen aus  den  beiden  Grenzgliedem.  Betrachten  wir  aber 
den  tmtersuchten  Oligoklas  als  eine  Mischung  aus  4  Ge- 
wichlstheileu  Albit  +  1  Gewichtstheil  Anorthit,  so  steltt  sich 
eine  sehr  befriedigende  Uebereinstimmuog  mit  den  Zahlen 
der  Analyse  heraus.     Wir  erhalten: 

Kieselsäure  63,48;  Thonerde  23,05;  Kalkerde  4,02; 
Natron  9,45  (wie  bereits  oben  beim  vesuvtschen 
Oligoklas  angeführt). 

Die  Sanfflsto^roportion  dieser  Mischung  b  ]  :  3 : 9,437. 

1)   Bier  irie  aach  weiter  UDten   beuidmen   die  eingekUiDmerten  ZtUen 
lolclie  Wertbe,  wdche  nicht  lam  Mittel  hiniogeiogcn  wordeo. 
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Nicht  weniger  befriedigend  würde  die  Uebereinstimmang 
seyn,  wenn  wir  onsern  Plagioklas  gebildet  denken  aus 
2  Molecülen  Albit  +  1  Molecfil  Anorthit: 

Kieselsäure  63,23;    Thonerde  23,22;    Kalk  4,22;  Na> 
tron  9,33. 

Sauersto%roportion  1 : 3 :  9|. 

Es  ist  eine  noch  ungelöste  Frage,  wie  die  in  Kalknatron- 
Feldspathen  fast  nie  fehlende  kleine  Kalimenge  zu  deuten 
sei.  Es  ist  eine  zweifache  Deutung  möglich:  entweder  man 
mufs,  wenn  man  den  Albit  als  vollkommen  reinen  Natron- 
Feldspath  betrachtet,  auf  eine  geringe  Beimischung  von 
Orthoklas  schliefsen,  oder  man  nimmt  im  Albit  die  Mög- 
lichkeit der  Vertretung  einer  kleinen  Menge  von  Natron 
durch  Kali  an.  Tschermak  neigt  zu  der  ersten  Ansicht, 
indem  er  annimmt,  »dafs  den  isomorphen  Gemischen  von 
Albit  und  Anorthit  zuweilen  geringe  Mengen  von  Ortho- 
klas beigemengt  sind.  «^  »Es  sey  hier  zu  erwarten,  dafs  der 
nicht  isomorphe  Orthoklas  nicht  in  regelmäfsiger  Durch- 
wachsung darin  aufträte,  was  indefs  bei  der  immer  nur  ge 
ringen  Menge  des  letzteren  nicht  leicht  zu  entdecken  seyn 
dürfte«.  Ich  möchte  in  diesem  Punkte  Tschermak  nicht 
zustimmen,  vielmehr  glauben,  dafs  im  Albit  eine  kleine 
Menge  von  Kali  neben  dem  Natron  vorhanden  sein  könne. 
Es  ist  ja  eine  bekannte  Thatsache,  dafs  zu  einer  herrschen- 
den Verbindung  eine  sehr  geringe  Menge  eines  an  sich 
nicht  isomorphen  Körpers  treten  kann,  ohne  die  Krystall- 
form  zu  stören.  So  mag  es  in  Bezug  auf  Kali  und  Natron 
sich  verhalten,  welche  zwar  in  den  meisten  Verbindungen 
nicht  isomorph,  doch  so  häufig  in  kleiner  Menge  einander 
beigemischt  sind  (Albit,  Leucit).  Bei  einem  erheblicheren 
Kaligehalte  In  den  Kalknatron-Feldspathen,  wovon  ^ir  später 
ein  Beispiel  kennen  lernen  werden,  bleibt  indefs  kaum  eine 
andere  Annahme  als  diejenige  Tschermak 's,  nämlich  eine 
Mischung  resp.  Verwachsung  von  Orthoklas  und  einem  Kalk- 
natron- Plagioklase. 

Wie  auch  bereits  Dr.  Weif s,  dessen  freundschaftlicher 
Mittheilung   ich   das   untersuchte  Oligoklasstück    verdanke, 
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bemerkte,  trägt  di^er  Plagioklas  eine  doppelte  ZwilliDgs« 
streifang.  Diejenige  auf  der  vollkomineiien  Spaltungsebene  P 
ist  fein  und  scharf  meist  die  Streifen  dicht  gedrängt;  wäh- 
rend die  Streifung  auf  der  zweiten  Spaltebene  M  weniger 
scharf  ist  und  mehr  einer  leisen,  sich  vielfach  wiederholenden 
Knickung  gleicht.    Die  Zwillingskante  PiP  konnte  genau 

gemessen  werden  =  172^  45\  Nicht  gleich  genau  konnte 
die  Kante,  zu  welcher  die  Spaltflächen  M :  M  sich  begegnen, 

bestimmt  werden  —  theils  wegen  UnvoUkommenheit  der 
Bilder,  theils  wegen  Krümmung  der  Flächen.  Jedenfalls 
ist  die  fragliche  Zwillingskante  stumpfer  als  Pi  P;  sie  wurde 

angenähert  =  175®  40'  bestimmt.  Die  Streifung  auf  M  geht 
parallel  der  Kante  P :  JKT.  Es  folgt  aus  diesen  Wahrneh- 
mungen, dafs  unser  Plagioklas  aus  zahlreichen,  nach  zwei 
Gesetzen  poljsynthetisch  verbundenen  Lamellen  besteht. 
Die  Streifung  auf  P  gehört  der  gewöhnlichen  Verwachsung 
an,  »Drehungsaxe  normal  zu  Jüf«,  diejenige  auf  M  wird  be- 
wirkt durch  das  Zwillingsgesetz  »Axe  ist  die  Normale  zur 
Kaute  Ml  P  in  der  Fläche  P. «  Diese  Plagioklase  haben 
theils  das  Ansehen  von  Bruchstücken,  theils  aber  lassen  sie 
an  ihrer  Oberfläche  angeschmolzene  Krjstallflächen  erkennen 
und  ähneln  in  dieser  Hinsicht  alsdann  den  oberflächlich  ge- 
schmolzenen Sanidinen,  welche  sich  nicht  selten  in  den 
Schlackenconglomeraten  z.  B.  des  Leilenkopfs  bei  Brohl  fin- 
den. Dafs  unsere  Oligoklase  einer  hohen  Temperatur  aus- 
gesetzt waren,  verräth  sich,  wie  durch  ihre  Oberfläche,  so 
auch  durch  einzelne  Schmelzspuren  in  ihrem  Innern,  welche 
von  geschmolzenem  Augit  oder  Glimmer  herzurühren  schei- 
nen. Die  Glasmasse  solcher  leicht  schmelzbaren  Einmen- 
gungen scheint  sich  bisweilen  in  den  Oligoklas  hineinge^ 
zogen  zu  habep,  in  Folge  dessen  kleine  Hohlräume  in 
der  Feldspathmasse  entstanden  sind.  —  Die  Tridymittäfel- 
eben,  welche  die  Drusenwandungen  zwischen  der  Lava  und 
dem  Plagioklas  bekleiden,  sind  zwar  nur  klein,  wurden  in- 
defs  mit  Sicherheit  sowohl  durch  Erkennung  ihrer  hexago- 
nalen  Form  und  dem  entsprechenden  Verhalten  im  Polari- 
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sationaapparale,  als  auch  durch  Ermitllung  ihrer  \6 
Unangreifbarkeit  durch  ChlonragEerBtof^ure  bestimmt ; 
rend  die  kleinen  Nephelinprismen,  welche  die  Drusen 
Poren  der  Mayener  und  Mendiger  Lava  bedecken,  toi 
Säare  leicht  angegriffen  werden.  Dies  Vorkommen  dei 
djmilB  erinnert  in  au^Uender  Weise  an  das  Auflrelei 
selben  Minerals  im  Trachyte  des  Sieb  eng  ebirgs.  Hier 
lieh  bekleiden  und  erfüllen  die  kleinen  Krjslalle  der  K 
säure  vom  geringen  spec.  Gewicht  die  KlQfle  und  Di 
welche  zuweilen  zwischen  den  grofsen  Sanidinkryslallei 
der  Grundmasse  des  Gesteins  sich  öffiien,  so  am  Dra 
fels,  während  an  der  Perlenbaardt  die  schönslen  Trid_ 
sich  auf  der  Oberfläche  von  Trachjt  EinschlUesen  im 
tigen  Trachjte  gefunden  haben.  Die  Bildung  des  Trid 
um  einen  von  feun'gfliissiger  Masse  umhtiUten  Eins« 
oder  Kristall,  scheint  indcfs  stete  eine  längere  Einwii 
der  umschliefsenden  Lava  zu  verlangen.  Die  mannigfi 
Einschlüsse  von  quarzreichen,  ztim  Theil  granilischen  G 
nen  in  den  Schlacken  des  Kamillenbergs  bei  Col 
oder  die  quarzitischeu  Schleferslücke  in  den  Schlackei 
Vulkans  von  Boos  unfern  Mayen  weisen  auf  ihrer  < 
fläche  zwar  Schmelzrinden  aber  keine  Tridjmite  auf. 
mulhlich  konnten  letztere  Krjslalle  sich  hier  nicht  b: 
weil  die  Schlacken  zu  schnell  erkalteten.  Wohl  abe 
Dügte  die  Dauer  der  Einwirkung  um  auf  den  Klüften 
der  Oberfläche  der  EiDEcMüsse  Augite  zu  erzeugen,  w 
sich  als  Contaclbildung  sowohl  in  den  Sirfimeu  von  1 
als  auch  in  den  Schlacken  von  Boos  finden.  Dieser  , 
bildet  feine  grüne  Prismen,  welche  ich  trotz  ihrer  äu 
geringen  Gröfse  zuweilen  bestimmen  und  messen  koni 
Ueber  das  ursprüngliche  Muttergestein  der  in  der 
Ton  Mendig  und  Mayen  eingeschlossenen  Oligoklase 
wohl  kein  Zweifel  seyn,  wenn  wir  uns  erinnern,  dafs 
den  Auswürflingen  des  Laacher  Sees  Syenitstficke  vorkon 
welche  einen  ganz  ähnlich  zusammengesetzten  Plagi 
enthalten.  In  diesem  Syenite  scheint  neben  dem  eigenll 
Feldspatb  de^.  OligoUas  meist  vorzuherrschen,   zu  wel 
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Gremengtheflen  sich  Hornblende,  Titanit,  Elaeolith,  Magnet- 
eisen hinzugesellen.  VergL  Tb.  Wolf  »Die  Aoswfirflinge 
des  Laacher  Sees,«  in  Ztscb.  d.  deutsch.  geoL  Ges.  Bd.  XIX, 
S.  459  (1867).  Der  Oligoklas  aus  diesem  Syenit,  dessen 
Aehnlicbkeit  mit  dem  Gestein  des  südlicb'en  Norwegens  von 
ihm  hervorgehoben  wird,  ist  nach  Wolf  in  folgender  Weise 
zusammengesetzt:  Kieselsäure  63,13;  Thonerde  22,54;  Ei- 
senoxyd 1,06;  Kalk  erde  4,11;  Magnesia  0,43;  Kali  1,05;  Na- 
tron 8,16.  Summa  ss  100,48.  In  gleicher  Weise  wie  bei 
Bildung  des  Laacher  Kessels  plutonische  Gesteine  ausge- 
schleudert wurden,  so  konnten  ihre  Bruchstücke  auch  von 
der  am  Forstberge  und  aus  den  Ettringer  Bellerbergen  her- 
vorbrechenden Lava  emporgerissen  nnd  eingehüllt  werden.  — 
Aufiser  dem  Oligoklas  kommt  nach  Laspeyres,  welcher 
denselben  analysirte,  in  unserer  Lava  auch  ein  andesinähn- 
lieber  Feldspath  als  Ausscheidung  mit  Augit  vor,  s.  Zeit- 
schrift d.  deutsch,  geol.  Ges.  Bd.  XVIII,  S.  328  (1866). 

c  Kalknatron -Feldspath  (Oligoklas)  eines  Turmalinge- 
Steines  aus  dem  Veltlin;  bildet  ein  grofskömiges  Gemenge 
mit  schwarzem  Turmalin    und  Quarz.     Der  Oligoklas   er- 
scheint in  zoUgrofsen  Krystallkörnern  von  bläulichweifser 
|/;'  Farbe,  sehr  frischem  Ansehen  und  deutlicher  feiner  Strei- 

fung auf  P.  Spec.  Gew.  2,632  (bei  20'' C).  Glflhverlust— 0,53. 
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Mittel 

Kieselsäare 

64,58 

— 

64,58 

Ox. 

~  34,443 

Thonerde 

23,10 

23,07 

23,08 

10,776 

Kalk 

3,49 

(2,96) 

3,49 

0,997 

KaU 

— 

0,62 

0,62 

0,105 

Natron 

— 

8,98 

8,98 

2,317 

100,65. 

Sauersto%roportion  ( Ca  O + K^  O,  Na,  O ) :  AI,  O, :  Si  O, 

»  0,952 : 3 : 9,589. 

Vorstehende  Mischung  kommt  derjenigen  des  Plagioklas 
aus  der  Mayener  Lava  nahe,  und  gestattet  ebensowenig  wie 
jene  die  Annahme   eines   einfeichen   Sauerstoffverhältnisses 
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resp.  FormeL      Eine    MischuDg    von   5  Gewth.   Albit 
1  Gewth«  Anorthit  würde  den  Werthen  der   Analyse  sich 
nähern,  indem  sie  ergiebt: 

Kieselsäure  64,34;    Tbonerde  22,47;    Kalk  3,35;  Na- 
tron 9,84. 
Sauerstoffproportion  dieser  Mischung  tss  1 :  3  :  9,812« 
Wollen  wir  die  beiden    Gränzglieder  nach  Molecülen 
uns  gemischt   denken,  so  erhalten  wir  bei  Annahme    von 
5  Mol.  Albit  -H  2  MoL  Anorthit  folgende  Zusammensetzung : 
Kieselsäure  64,12;    Thonerde  22,62;    Kalk  3,52;    Na- 
tron 9,74. 
Sauerstoffproportion  1:3:  9|. 

Trotz  der  nahen  Uebereinstimmung  der  beiden  Thon- 
erdebestimmungen  könnten  dieselben  in  Hinblick  auf  die 
berechneten  Wertbe  dennoch  etwas  zu  hoch  ausgefallen 
sein.  —   Der  Winkel  der  Zwillingskante  P :  P  konnte  am 

grofsen  Goniometer  ziemlich  genau  ss  172®  50'  gemessen  wer- 
den, woraus  die  Kante  P:  M  =  86®  25'  folgt.  Dieser  letztere 
Winkel  wurde  wegen  unvollkommenen  Reflexes  von  M  nur 
annähernd  gemessen  =?  86®  30'. 

Der  den  Oligoklas  begleitende  Tormalin  ist  in  über 
zoUgrofsen  Krjstallen  und  Krystallbtischeln  reichlich  vor- 
handen. Der*  lichtgraue  Quarz  bildet  gleichfalls  über  zoll- 
grofse,  unregelmäfsig  begrenzte,  zuweilen  mit  dem  Oligoklas 
innig  verwachsene  Krjstallkörner ,  und  ist  bemerkenswerth 
wegen  seiner  Spaltbarkeit.  Dieselbe  ist  so  deutlich,  dafs 
dieser  Quarz  dadurch  ein  ganz  ungewohntes,  fast  fremd- 
artiges  Ansehen  erhält.  —  Einen  ebenfalls  durch  sein  deut- 
lich blättriges  Gefüge  ausgezeichneten  Quarz  zeigte  mir 
vor  einer  Reihe  von  Jahren  Hr.  Bergrath  Scheerer*). 

1 )  Derselbe  hatte  die  Gute  mir  über  dies  Vorkommen  Folgendes'  mitKU- 
theilen:  »Den  blättrigen  Quarz  fand  ich  in  der  Nähe  yon  Modum's 
Blaufarbenwerk  an  einer  Stelle  des  Sätersbergs.  In  dem  hier  herr- 
schenden Gneuse,  charakterisirt  durch  senkrechte  Tafelstellung  und  an- 
näherndes Streichen  in  der  Bichtung  des  Meridians,  befindet  sich  eine 
unregelmäfsige  Masse  (Ausscheidung  oder  wie  man  sie  nennen  will) 
der  Hauptsache  nach  aus  einem  aufserst  grobkörnigen  Gemenge  von 
weilsem  Quarze,   weifsem  Feldspath  (meist  Albit)  und  Glimmer  (grofs- 

Poggendorffs  Annal.  Bd.  CALIV,  16 
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KalknatroD-Feldtpath  (AudeBin)  aus  dem  hornblend- 
len    Melaphyr   vom   Monte    Mulatto    bei    Predazzo. 

bekannilich    sehr  selten,   dals  sich   aus   den   Mda- 

tind  den  mit  ihnen  verwandten  Gesteinen  gröfsere 
läse  aasscheiden;  in  nelchem  Umstände  die  noch 
besiehenden  Zweifel,  ob'  OligoKlas  oder  Labrador  in 
oder   jener   GesteiosTarielit  anzunehmen  sei,    ihren 

haben.  In  der  Umgebung  von  Predazzo,  einem  der 
lantesten  Punkte  der  Erde  für  das  Stadium  der  plu- 
en  Gesteine,  findet  sich  neben  den  herrschenden 
en  (Syenit,  Turmalingranit,  Porphyril,  Augitporphjr, 
em  Meiaphyr)  ein  eigenthtimliches  melaphjr8hnlicheB' 
I,  welches  durch  grofse  (bis  3  Centim,)  Krjslalle  von 
lellem  Plagioklas  und  schwarzer  Hornblende  sehr 
lehnet  ist.  Der  Fundort  des  fraglichen  Gresteins 
n  Stldabhange  des  Mulatto,  wo  es  von  dem  Führ« 
neraliensucher  Bernard  aus  Campilello  aufgefunden 

von  demselben  erhielt  ich  auch  die  zur  UntersuchuBg 
dien  Stücke.     Eine  sehr  deutliche  Streifuug  auf  P. 
^ew.  =  2,663  (beil7'>C.)  Glühverlast  0,26. 
[  )l  Mittel 


»Isfiure 

60^5 

_ 

60ß5 

Ol. 

—  32,186 

lerde 

25.38 

25,51 

35,45 

11,883 

5,1S 

5,12 

5,14 

1,469 

lesia 

»,03 

— 

0,03 

0,012 

1,21 

1,21 

0,205 

)D 

7,63 

7,63 
99,81. 

1,967 

erstoi^roportion  0,923 : 3 :  8,129. 

gern  und  feiatchappigtm )  beatehcDd,  Der  Quarc  üt  ebeniolb 
rle!  Art,  theüs  von  köroiger,  theils  roD  der  gedachten  blültrigen 
ilTcaheit.  Auch  Tollkoiumen  aiugebildete  Qnarikrjilalle  komniea 
or,  gaDi  in  Keldspalh  eingewachicn.  Druienrannie  zeigen  lieh 
id.  In  dem  feil .erbun denen  iVüneralgemengc  treten  anrierdeai 
■uf:  gelber  Beryll  (lum  TheU  in  foTiUngen  Krjstallen),  weifier 
(PjrrophjMlith) ,  brauaer  GranM  und  ein  ngenthümliclie«  Arwn- 
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Diese  Zusammensetzung  läfst  sich  niclit  gleich  genau 
dnrcb  eine  Mischung  von  Albit  und  Anorthit  darstellen, 
vrie  die  oben  erwähnten  Plagioklase;  indem  für  die  Kiesel- 
säuremenge  der  Gehalt  an  Kalk  zu  geringe  ist. 

Wählen  wir,  um  im  Resultate  nicht  allzusehr  von  der 
zwei&chen,  nahe  übereinstimmenden  Kalkbestimmung  abzu- 
weichen, 5  Gewichtsth.  Albit  +  2  Gewichtsth.  Anorthit,  so 
ergiebt  die  Rechnung 

Kieselsäure  61,29;   Thonerde  24,53;    Kalk  5,74;   Na- 
tron 8,44. 
Sauerstoffproportion  1:3: 8,565. 
Suchen   wir   indefs   eine  Mischung,   welche  sich  mehr 
der  gefundenen  Kieselsäure,  sowie  der  Thonerde  annähert, 
so  würde  sie  aus  2  Gewichtsth.  Albit  +  1  Anorthit  resuL 
tiren: 

Kieselsäure  60,08;    Thonerde  25,35;    Kalk  6,70;   Na- 
tron 7,87. 
Sauerstoffproportion  1:3: 8,127. 
Auch  bei  einer  Mischung  aus  1  MoL  Alb.  +  1  Mol.  An. 
kommen  wir  dem  Resultate  der  Analyse  nicht  näher: 

Kieselsäure  59,73;   Thonerde  25,59;  Kalk   6,97;    Na- 
tron 7,71. 
Sauerstoffproportion  1:3:8. 
Indefs  liegt  hier  auch  die  gröfste  Abweichung  zwischen 
den  Zahlen   der  Analyse  und  der  Theorie  vor   unter  den 
in  dieser  Arbeit  untersuchten  Feldspathen. 

Die  Zwillingskante  P:P  mifst  1720  20'.     Der   Umrifs, 

mit  welchem  diese  ausgezeichneten  Plagioklase  auf  der  Ge- 
steinsfläche erscheinen,  nähert  sich  entweder  mehr  dem 
Rectangulären  oder  dem  Rhomboidischen.  Stets  ist  der- 
selbe mehr  oder  weniger  gerundet.  Wasserheller  Apatit 
ist  mit  dem  Plagioklas  verwachsen.  Das  Aussuchen  des 
Materials  zur  Analyse  erheischte  deshalb  grofse  Sorgfalt. 
Da  beide  Mineralien  gleich  wasserhell,  so  konnten  sie  meist 
nur  durch  den  verschiedenartigen  Glanz  gesondert  werden. 
Das  Vorkommen  des  Apatits  in  diesem  Feldspath  ist  nicht 

16* 


244 


L"*- 


W 


m. 


&n. 


i^. 


W:: 


i.».^ 


anähnlich  dem  Auftreten  mancher  Mineralien  in  kalkspalh- 
erfüllten  Drusen.     Auf  der  peripherischen  Zone,   wo  die 
Gesteinsmasse  an  die  Plagioklase  gränzt,  sind   die  Apatite 
aufjgewachsen  und  ragen  frei  auskrystallirt  in  die  Feidspath- 
masse  hinein,  in  welcher  sie,  wenn  herausgenommen,  glän- 
zende, glatte  Eindrücke  hinterlassen.  —  Die  Hornblende  ist 
von  schwarzer  Farbe,  besitzt   gleichfalls   stets  mehr   od^* 
weniger    gerundete    Umrisse    und    ist    ebenfalls    zuweilen 
reichlich  mit  Apatitkrjstallen  durchwachsen.    Solche  Horn- 
blendkörner  gleichen  dann  auffallend  gewissen  hfiufig  vor- 
kommenden   Hornblend- Auswürflingen   vom    Laacher    See 
und  einigen  anderen  Punkten  der  vulkanischen  Eifel,  indem 
auch  sie  gerundete  Formen  bei  durchgehenden  glänzenden 
Spaltungsfiächen  besitzen  und  gewöhnlich  mit  Apatiten  ge- 
spickt sind.     Zuweilen  läfst  die  Mulatto- Hornblende  eine 
Zusammensetzung  aus  Schalen  erkennen,  welche   dem  äu- 
fsern  gerundeten  Umrifs  entsprechen.    Neben  den  vorherr- 
schenden   Krjstallkörnern   mit  -  glänzenden    vollkommenen 
Spaltflächen  finden  sich  auch  einzelne  (in  denselben  Ge- 
steinsstücken) welche  weniger  vollkommen  spalten  und  auf 
den    Trennungsflächen    nur    schimmernden    Glanz    zeigen. 
Diefs  letztere  scheint  daher  zu  rühren,   dafs  viel  Grund- 
masse diesen  Krjstallen,   welche  sich  demnach  später  als 
die  glänzenden  mögen  ausgeschieden  haben,  beigemengt  ist. 
Aufserdem  enthält  das  Gestein  Apatit  und  Kalkspathkörner. 
Letztere  sind  zuweilen  in  Bezug  auf  ihre  gerundete  Form 
den   kleinern   Plagioklaskörnern   recht   ähnlich.     Das  Vor- 
kommen von  Kalkspathkörnern  in  diesem  und  andern  schwar- 
zen Porphyren  Tjrols  und  anderer  Gegenden  ist  recht  schwer 
erklärlich.    Eine  nachträgliche  Bildung  durch  Infiltration  in 
Hohlräume  ist  wohl  in  den  meisten  Fällen  nicht   anzuneh- 
men.   Eher  könnte  man  bei  einzelnen  Kalkspath- Vorkomm- 
nissen an  Einschlüsse  denken.   Auf  dem  Wege  von  Moena 
im  Fassathal  zum  Berge   Viesena   beobachtet  man  nämlich 
viele  Gänge  von  Melaphjr  im  Kalksleine,  welche  zahlreiche 
grofse  und  kleine  Stiicke  des  letztern  umhüllen.    Diese  Ein- 
schlüsse, wie  auch  die  Saalbänder  der  Gänge,  sind  weifser, 
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harter,  zuifeilen  deutlich  kr^rgtalliniBch.  Um  darch  diese 
Wahtnebnung  die  KalkkOrner  in  uDserm  Melaphyr  zu  er- 
klaren, miifglen  wir  mit  t,  Richtbofen  (Umgeb.  t.  Pre- 
daxxo  etc.  S.  254)  id  einigen  Fällen  eine  völlige  Schrael- 
«ing  der  Kalkstücke  durch  das  Eruptivgestein  annehmeu. 

e.  Kalknatron- Feldspat h  (Andesin)  aus  dem  Dioritpor- 
ph^r  von  Frejus  (Dep.  du  Var.)-  Die  Veranlassung  «ur 
Untersuchung  dieses  bereits  mehrfach,  namenilich  auch  durch 
Rammeisberg  anal_fsirten  Plagioklases  aus  dem  berühm- 
ten Gesteine  vom  stidwestlicben  Fufse  des  Gebirges  Egierel 
war  durch  den  Umstand  gegeben,  dafe  Hr.  Dr.  Kranlz 
im  vorigen  Jahre  mehrere  besonders  frische  Proben  dieses 
Granito  a  maudola  erhielt  uud  mir  zur  Verfügung  stellte. 
Diefs  herrliche  Gestein  bildet  bei  Boulouris  twiscben  St. 
Raphael  und  der  Bhede  von  Agay  niedere  gerundete  Hfl- 
gel,  welche  mehrere  Quadratkilom.  bedecken.  Das  HanH- 
stück,  aus  welchem  zur  Analyse  die  Krjstalte  aiisgesiirlit 
wurden ,  stammte  aus  dem  antiken  römischen  Bruche  les 
petits  Caux,  am  Ursprünge  dee  Bachs  von  Boulouris.  Die 
Andesitkrjstalle ,  von  denen  einer  fast  2  Ceulim.  erreichte, 
waren  sehr  frisch,  wasserhell;  sie  lösen  sich  zuweilen  aus 
der  Gruudniasse  heraus  und  zeigen  sich  dann  deutlich  be- 
gränzt  von  den  Flächen  7",  /,  M,  P,  o,  p,  y,  «,  f.  Stets  be- 
merkt man  Zwillingsstreifen  auf  den  Flächen  P.  in  Folge 
der  gewöhnlichen  sogenannten  Albltverwachsung.  Solche 
polysynthetische  Krystalle  sind  wiederum  zuweilen  zu  sog. 
Cartsbader  Zwillingen  (Drehungsaxe  die  Verticale)  verbun- 
den. Audi  bemerkte  ich  an  einzelnen  Kryslallen  eine 
Zwillingsstrelfung  auf  M,  parallel  der  Kante  P-.M,  in  Folge 
einer  Verwachsung  nach  dem  Gesetze  »Drehungsaxe  die  in 
P  liegende  Normale  zur  Kante  P-.M.- 

Spec.  Gew.  =  2,636  (bei  25").  Das  Mineral  verlor 
selbst  bei  anhaltender  stärkster  Hitze  Nichts  von  seinem 
Gewichte. 
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KieselsSure 

l 
58,03 

11. 

58,03 

Ox. 

=s  30,949 

Thooerde 

(26.01) 

26,64 

26,64 

12,439 

Kalk 

8,07 

(7,87) 

8,07 

2,306 

Kali 

— 

0.97 

0,97 

0,194 

Natron 

— ■ 

6.16 

6,16 

1,589 

99^87. 
SauerstQ^roportion  0,986  : 1  :  7,464. 

Die  neue  Analyse  stimmt  sehr  nahe  mit  den  früheren, 
namentlich  mit  der  von  Rammeisberg  überein  und  lehrt , 
dafs  der  Plagioklas  aus  dem  Esterei-Porphyr  als  eine  Mischung 
von  3  Gewth.  Albit  +  2  Gewth.  Anorthit,  oder  von  4  Mol. 
Alb«  +  5  Mol.  Anorthit  gedeutet  werden  kann,  genau  wie  der 
vesuvische  Andesin,  siehe  oben  a).  Ausführliche  Mittheilungen 
über  den  Dioritporphyr  von  Frejus,  den  »Porphyre  bleu 
quartzifere«  de  Beaumont's  verdanken  wir  Coquand 
in  seiner  wichtigen  Arbeit  »Description  des  terrains  pri- 
maires  et  ignes  du  dep*  du  Var  (Mem.  d.  L  soc.  geoL  d. 
Fr.  II  Ser.  T.  III,  2  partie  p.  289—395 ;  über  den  Porph.  bleu, 
369 — 379).  Wie  der  Andesin  vom  Mulatto,  so  wird  auch 
derjenige  im  Gestein  von  Frejus  von  Hornblende  begleitet, 
zu  welcher  Quarz  in  gerundeten  Körnern  und  Dihexaedem 
hinzutritt.  Beide  letztere  Gemengtheile  wechseln  sehr  in 
ihrer  relativen  Menge,  namentlich  der  Quarz  tritt  zuweilen 
fast  ganz  zurück.  Als  Einschlufs  der  Plagioklaskrystalle 
fand  ich  sehr  kleine  rothe  Körner,  welche  wahrscheinlich 
Granat  sind.  Coquand  beobachtete  in  dem  Bruche  nahe 
der  Campagne  Aubert  interessante  Contacterscheinungen 
zwischen  dem  Porphyr  und  Kalkstein ;  letzterer  soll  an  der 
Grenze  krystallinisch  geworden  seyn  und  ausgeschiedene 
Krystalle  von  Magneteisen  zeigen.  Nach  demselben  ver- 
dienstvollen Forscher  ist  dieser  Dioritporphyr  das  jüngste 
unter  allen  im  Esterei  auftretenden  Gesteinen. 

f.  Kalknatron-Feldspath  (Labrador)  aus  dem  Diorite  des 
Veltlins.  Dies  Gestein  ist  ein  grofskörniges  Gemenge  von 
Plagioklas  mit  deutlicher  Streifung  und  schwärzlichgrüner 
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Hornblende.    Der  Labrador  ist,  wenn  frisch,  bl&ulichweib 
und  d urcbscb einend  i  wenn  etwas  zersetzt,  schoeeweife. 
Spec,  Gew.  2,690  (bei  20"  C.)    Glübverlust  0,67. 

I  II  Mälel 


Kieseliiure    55,15 

— 

55,15 

Ol.  29,413 

Thoiurde      29,15 

(29,97) 

29,15 

13,611 

Kalk                9,90 

(9,26) 

9,90 

2,829 

Kali                   — 

0,80 

0,80 

0,136 

NalFon               - 

5,33 

5,23 
100,23. 

1,350 

Saiientol^roportiOD  0,951 : 3 

6,483. 

Diese  Anaijse  weicht  nameotlich  in  Bezug  auf  die  Kie- 
eelsäuremenge  von  der  alteo  vermeintlichea  Labradorformel 
(1:3:6)  Dicht  unerheblich  ab,  während  ihr  durch  eine 
Mischung  gleicher  Gewib.  Albit  und  Anorlhit  besser  ent- 
sprochen wird: 

KieselsSnre  55,82;  Tbonerde  38,23;  Kalk  10,045;  Na- 
tron 5,905. 
SauerstofE^roportion  1:3:  6,776. 
Ein  noch  etwas  befriedigenderes  Resultat  giebt  die  An- 
nahme von  I  Mol.  Albit  +  2  Mol.  Anorlhit,  nSmlich: 

Kieselsäure  55,43;    Tbonerde  28,49;  Kalk  10,35;   Na- 
tron 5,73. 
Sauersto^roportion  1  :  3 :  6|. 
Bis  vor  wenigen  Jahren  nahm  man  bekanntlich  an,  dafs 
neben  Hornblende  wohl  Oligokias,  nicht  aber  Labrador  vor- 
käme.    Es  ist  das  Verdienst  G.  A.  König's  in  Freiberg, 
durdi   eine  Reihe  genauer  Analysen    den   Plagioklas    der  - 
Diorile  mehrerer  Diluvialgeschiebe  aus  der  Umgebung  von 
Berlin,  sowie  desjenigen  von  Turdo)ak  im  Ural  als  Labra- 
dor erkannt  in  haben  (siehe  G.  A.  König  »Ueber  einige 
Diorite«  in  Zeitsdir.   d.   d.   geol.  Ges.  Bd.  XX,  365  —  388; 
1868).    Unser  grofskOmiges  Gestein  des  Veltlins  reiht  sich 
demnach  diesen  DIoriten  an.   Das  Gestein,  aus  welchem  der 
untersuchte  Plagioklas   stammt,   bildet  grofskOmlge  Gänge 
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resp.  gangähnliche  Ausscheidungen  im  kleinkörnigen  Diorite 
der  Gegend  von  le  Prese  im  oberen  Veltlin^). 

1)  Wohl  Jedem,  welcher  das  obere  Veltlin  durchwandert  hat,  ist  es  auf^ 
gefallen,  dafs  dies  Thal  zwischen  le  Prese  und  Geppina  auf  einer  Strecke 
von  2  Wegestunden  einer  engen  Felsenspalte  gleicht,  welche  die  bei- 
den kesselförmigen  Thalweitungen  von  Sondalo  und  Bormio  verbindet- 
Jene  Felsenge  steht  in  naher  Besiehung  zu  den  krystallinisch  körnigen, 
eruptiven  Gesteinen,  welche  hier  erscheinen,  während  sowohl  ober-  als 
unterhalb  krystallinisch-schiefrige  Massen,  Gneifs  und  Glimmerschiefer 
die  Thalgehänge  bilden.  Schon  Neck  er  erkannte  sehr  richtig,  dafs  das 
Auftreten  der  massigen  Gesteine  in  der  Thalenge  von  le  Prese  auf  die 
untern  Gehänge  beschrankt  ist,  und  dafs  über  denselben  die  Gneifs-  und 
Schiefertafeln  mit  steilem  Fallen  sich  erheben.  Diefs  Verhalten  ist  eini- 
germafsen  vergleichbar  dem  Auftreten  der  eruptiven  Gesteine  am  Luganer 
See,  durch  dessen  tiefen  Einsturz  Melaphyr,  Porphyr  und  Granit  entblöfst 
werden.  Einer  der  bemerkenswerthesten  Punkte  des  obern  Veltlin's  befin- 
det sich  oberhalb  Sondalo  zur  Linken ,  unterhalb  der  Einmündung  der 
Val  di  Rezzo.  Betrachtet  man  den  dunklen  gerundeten  Berg  von  der 
Strafse  aus,  so  erscheinen  fast  zahllose  weifse  Linien,  welche  in  nahe  verti- 
caler  Richtung  emporziehen.  Alle  diese  Linien  sind  dichtgeschaartc  Gänge, 
h.  4  streichend,  j^  bis  1  Meter  mächtig,  welche  aus  einem  Gemenge 
von  w^eifsem  bis  bläulichweifsem  Feldspath  (Oligoklas)  und  Turmalin 
bestehen.  In  andern  Gängen  gesellt  sich  Quarz  hinzu;  andere  wieder 
bestehen  nur  aus  Quarz.  Die  Hauptmasse  des  Bergs  ist  kleinkörniger 
Diorit;  diejenigen  Partien,  welche  an  die  Feldspathgange  gränzen,  fand 
ich  an  mehreren  Stellen  grobkörnig.  Der  unter  c  aufgeführte  Oligoklas, 
dessen  Muttergestein  einen  erratischen  Block  bei  le  Prese  bildete, 
,  stammt  wohl  unzweifelhaft  aus  einem  den  beschriebenen  ähnlichen  Gange 

l  her.    —   Das    herrschende    Gestein    der    Thalenge   ist   Diorit,    fein-    bis 

kleinkörnig.  In  diesem  kommen  unregelmäfsige  Gänge  eines  grofskörni- 
gen  Diorits  vor,  es  ist  das  Gestein,  welches  den  Labrador  zur  Analyse  f 
geliefert  hat.  Der  Diorit  geht  durch  Aufnahme  von  Diallag  in  Gabbro 
über,  welcher  in  einer  herrlichen  grofskörnigen  Varietät  auf  der  rech- 
ten Thalseite  über  le  Prese  auftritt.  Die  in  den  Sammlungen  verbrei- 
teten Stück»  rühren  von  einigen  grofsen  Blöcken  her,  welche  am  stei- 
len Abhänge  liegen.  Oberhalb  le  Prese  herrschen  in  mannichfacher 
Ausbildung  dioritische  Gesteine:  bald  kleinkörnig  aus  Labrador  nnd 
Hornblende  bestehend,  bald  schiefrig  und  hornblendreich.  Zuweilen 
tritt  auch  rother  Granat  und  Gyanit  ein.  Das  Auftreten  des  Gra- 
;^  nats    ist    recht    merkwürdig;    bald    als   unwesentlicher   Gemengtheil   mit 

Glimmer  und  Hornblende,   bald  so  Oberwiegend,   dafs   das  Gestein  nur 
[^  aus  Plagioklas    und  Granat   besteht.     Dieser  Reichthum   an  Granat  tritt 

^.,  gleichsam   haufenweise   auf.     An   einem   gigantischen  Felsblocke   sah  ich 

L  das  Gestein   hier  vorzugsweise  aus  Plagioklas  und  Granat  gebildet,  dort 
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Die  schwärzlicbgrüne  Hornblende ,  der  andere  we- 
sentliche Gemengtheil  des  Gesteins,  bildet  zuweilen  Kör- 
ner von  mehr  als  einen  CubikzoU  Gröfse,  und  ist  dadurch 
merkwürdig,  dafs  sie  ausfer  der  doppelten  Spalfbarkcit 
parallel  den  Flächen  des  vertikalen  Prismas  von  (etwa  124® 
noch  eine  dritte,  voUkommnere  besitzt,  welche  dem  Ortho- 
pinakoid  (Querfläche)  parallel  geht.  Auf  dieser  Fläche  neigt 
die  Farbe  in's  Braune,  und  der  Glanz  nähert  sich  zuweilen 
dem  halbmetallischen.  Wie  die  Hornblende  von  le  Prese 
hat  auch  die  Arfvedsonit-Hornblende  aus  dem  Syenite  des 
Langesundfjords  (Norw.)  drei  deutliche  Spaltungsrichtungeu. 
Die  dritte,  einzelne,  geht  aber  bei  letzterer  parallel  dem 
Klinopinakoide  (Längsfläche).  Ich  bestimmte  das  spec.  Gew. 
der  Veltliner  Hornblende  =  3,203  (bei  19^')  und  folgende 
Bestandlheile:  Kieselsäure  44,35;  Thonerde  7,82;  Eisenoxyd 
(nebst  FeO)  18,03;  Kalk  10,45;  Magnesia  13,56.  (Vergl- 
auch  Kud  ernatsch's  Analyse,  s.  Rammeisberg,  Minc- 
ralchemie,  S.  492).  Der  erhebliche  Verlust,  welchen  diese  be- 
reits vor  längerer  Zeit  ausgeführte  Analyse  ergiebt,  erklärt  sich 
vielleicht  durch  das  Vorhandensein  von  Alkalien,  aufweiche 

aus  PlagioUas,  Hornblende  und  Glimmer.  Die  Granate  sind  meist  nur 
2"*"',  Kuweilen  indefs  über  1  Gentim.  grofs.  Eigenthümlicb  sind  in  der 
Gegeud  von  le  Prese  mehrere  untergeordnete  Felsmassen,  'welche  dem 
herrschenden  feinkörnigen  Diorit  eingelagert  sind,  und  durch  ihre  röth  • 
lieh  braune  Oberfiaclic  sich  von  dem  schwSrzIichgrauen  umgebenden 
Gesteine  unterscheiden.  Diese  Partien,  welche  linsenförmige  Gestalt  bei 
einer  Aasdehnung  von  30  bis  100™  besitzen,  sind  an  den  steilen  bis 
senkrechten  Gehängen  recht  auffallend.  Das  Gestein  dieser  linsenförmi- 
gen Feismassen  ist  ein  derber  Peldspath  (Plagioklas)  mit  wenig  Granat, 
Glimmer  und  einem  cyanitähnlichen  Mineral;  aufserdem  ist  das  Gestein 
mit  Eisenkies  imprägnirt,  welcher  durch  seine  Verwitterung  der  Ober- 
fläche jener  Partien  die  röthlichbraune  Farbe  verleiht.  An  den  scharf- 
bezeichneten Gränzen  der  verschiedenfarbigen  Gesteine  hat  man  vor 
längerer  Zeit,  wie  mehrere  Versuchsörter  beweisen,  Bergbau  getrieben, 
dem  Vernehmen  nach  auf  Gold.  -  Zwischen  Sondalo  und  Ceppina, 
d.  h.  auf  jener  ganzen  durch  das  Auftreten  kristallinisch  -  körniger  Ge- 
steine bezeichneten  Strecke  fand  ich  weder  Syenit  noch  Granit.  Die 
Angabe  des  Vorkommens  dieser  Gesteine  in  der  bezeichneten  Gegend 
beruht  auf  einer  Verwechslung  mit  Dioriten. 
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die  Untersuchung  nicht  gerichtet  wurde.  Interessante  Ge^ 
mengtheile  unseres  grofskörnigen  Diorits  sind  Kalkspath 
und  Zirkon  (welche  ich  bereits  ypr  7  Jahren  beobachtete), 
Titaneisen  und  Diallag'). 

1)  Der  Kalkspath  findet  sich  in  marmorähnlichen ,  hu  zoligrofsen  Aggre«> 
gaten  von  schneeweifser  Farhe.  Ich  mochte  denselben  ebensowenig 
wie  den  zuweilen  in  den  Graniten  vorkommenden  Kalkspath  ab  ein 
Product  späterer  Zersetzung  des  Gesteins  anseheu.  Vielmehr  scheinen 
'  gewisse  Hohlräume  platonischer  Gesteine  erst  dadurch  entstanden,  dafs 
der  Kalkspath  aus  ihnen  entfernt  wurde,  w^elche  Ansicht  Hr.  Websky 
aussprach,  als  er  die  Güte  hatte,  mir.  eine  grofse  Graoitdmse  von  Strie- 
gau  zu  zeigen.  Für  einzelne  Hohlräume  der  Laacher  Auswürflinge  habe 
ich  früher  eine  ähnliche  Ansicht  zu  begründen  gesucht.  —  Der  Zirkon 
bildet  fleischrothe  prismatische  Krystalie,  welche  eine  Gombination  der 
beiden  quadratischen  Prismen,  der  Grundform  (a  :a: c),  P,  dem  spitze- 
ren Octaeder  gleicher  Ordnung  {^a:  jO  ic),  2P,  sowie  des  Diocta- 
^ders  (a:|a:c),  P3  bilden.  Die  Krystalle  des  Zirkons,  welch«  bei 
einer  Dicke  von  1  bis  2""  eine  Länge  von  20"*"  erreichen,  sind  theils 
im  Labrador,  theils  im  Kalkspath  eingewachsen.  Der  Zirkon,  obgleich 
auf  so  mannichfachen  Lagerstätten  (s.  Tamnau,  Ztschr.  d.  deutsch, 
geol.  Ges.  Bd.  VI,  S.  250;  1854)  vorkommend,  war  dennoch  früher 
in  Gesteinen  der  Grünstein -Familie  nicht  bekannt.  G.  Rose  beschrieb 
zuerst  ein  solches  Vorkommnifs  »Ueber  Zirkon  in  dem  Hypersthenit  des 
Radauthals  bei  Haveburg«  (Zeitschr.  d*  deutsch,  geol.  Ges.  Bd.  XXII, 
S.  754;  1870.  —  Titaneisen  ist  unserem  Gesteine  nur  in  geringer  Menge 
eingemengt.  —  Zuweilen  gesellt  sich  zur  Hornblende  auch  Diallag  und 
so  geht  unser  Diorit  in  Gabbro,  in  das  berühmte  Diallaggestein  von 
le  Prese  über.  Der  Erste,  welcher  dies  Gestein  erwähnt  und  beschreibt, 
war  Necker  de  Sau8$ure  y>Sur  VHypertthene  et  la  Syenite  hy- 
perithenique  de  la  Valentine*^  in  BihL  univ,  de  C^nkve^  XLII, 
(1823),  vergl.  auch  G*  Rose  »Ueber  die  Grünsteinfamilie«  Pogg.  Ann. 
Bd.  34  (1885).  • 

Spec.  Gew.  des  Diallags  von   le  Prese  &=  3,271   (bei  19}-^)'     Die 
Analyse  ergab: 


Kieselsäure 

51,46 

Ox. 

=  27,445 

Thonerde 

1,31 

0,611 

Eisenoxydul 

15,94 

3,542 

Kalk 

21,14 

6,040 

Magnesia 

10,13 

4,052 

99,98. 
Sehen   wir  von   der  Thonerde  ab,   indem   wir  dieselbe  mit  Ram- 
melsberg  nicht  als   zur  Silicatmtschong  gehörig,   vielmehr  als  »angela- 
gertes Molecül«  betrachten ,  so  verhält  sich  der  Sauerstoff,  wcldieo  wir 
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g.  Kalknairon-Feldspath  {Labradar)  aus  dem  Porphyrit 
dew  Tüttnbergsthah  (onferD  Schöneck  im  sächsischen  V oigt- 
lande).  Die  bis  3  Centim.  grofsen,  fast  wasserhellen  Kry- 
stalle  dieses  Plagioklas  werden  begleitet  von  rothem  Or- 
thoklas in  1  bis  4  Centim.  messenden  Krystallen,  von  rttth- 
licbgrauen,  1  bis  1\  Centim.  grofsen,  runden  Quarzkörnern, 
dazu  Eisenkies.  Diese  Gemengtheile  liegen  nebst  zahlreichen 
weifsen  Kalkspathkörnern  in  eiqer  schwärzlichgrauen ,  fast 
dichten,  halbharten  Grundmasse  ^), 

Spec.  Gew.  2,711  (bei  20^  C).     Glühverlust  0,65. 

uns  mit  den  Basen  verbunden  denken,  su  demjenigen  der  Kieselsäure 
fast  genau  3=1:2,  entsprechend  der  Formel  RO,  SiOg.  Der  DIaliag 
zeigt  zu'v^eilen  regelmafsige  Umrisse,  welche  dem  rcctangularen  Prisma 
((^tho-  und  Klinopinakoid) ,  sowie  dem  gewöhnlichen  schiefen  Prisma 
(Hemioctaeder)  des  Augits  angehören.  Die  Farbe  ist  iichtbräunlich  mit 
einem  schönen  metallischen  Glanz  auf  der  Oberfläche.  Die  Giöfse  der 
Diallagkömer  ist  zuweilen  erstaunlich..  In  der  Sammlung  zu  Florenz 
äah  ich  ein  solches  von  le  Prese,  welches  12  Gentim.  maafs.  Sehr  be- 
merkenswerth  erscheint  es,  dafs  zuweilen  Diallag  und  Hornblende  mit 
einander  verwachsen  sind,  eine  Thatsache,  welche  zuerst  von  G.  Rose 
beobachtet  wurde.  Die  Verwachsung  erfolgt  in  der  Weise,  dafs  beide 
Krjstalle  in  paralleler  Stellung  sich  befinden.  Zuweilen  sind  an  einen 
gröfseren  Hornblendkrystall  nur  wenige  kleine  Diallagpartien  angewach- 
sen; oft  indefs  bildet  die  Hornblende  eine  Hülle  um  den  Diallagkern. 
Leicht  kann  man  Spaltungsstücke  darstellen,  welche  theils  aus  Diallag, 
theils  aus  Hornblende  bestehen.  Die  Spaltfläche ,  parallel  dem  Ortho- 
pinakoi'd,  setzt  zwar  aus  dem  Diallag  in  die  Homblendmasse  fort,  wird 
aber,  die  Gränze  überschreitend,  merkbar  unvollkommener.  Zugleich 
stellen  sich  in  der  Hornblende  die  beiden  andern  Spaltungsriclitungen 
ein,  welche  an  der  Diallaggränze  plötzlich  abstofsen.  Die  Gränze  selbst 
erscheint  scharf,  so  dafs  ich  an  eine  Umänderung  des  Diallags  in  Horn- 
blende hier  nicht  glauben  möchte,  um  so  weniger,  da  die  Hornblende, 
wo  sie  sich  nicht  verwachsen  zeigt ,  ihre  gewöhnliche  Ksystallform  deut- 
lich erkennen  läfst* 
1)  Bei  mikroskopischer  Betrachtung  eines  Dünnschliffs  stellt  sich  die 
Grundmasse  als  ein  körnig  •  kristallinisches  Aggregat  dar  von  Plagioklas, 
Augit,  Glimmer  und  sehr  vielen  Serpentinpunkten.  Die  Quarzkörner 
für  einen  mehr  accessorischen  Gemengtheil  haltend,  habe  ich  das  merk- 
würdige Gestein  Porphjrit  genannt,  da  es  von  den  Quarzporphyren 
sich  in  seinem  ganzen  Habitus  sehr  unterscheidet. 


elsSure      53,61  —  53,61         Ot.  28.592 

nerde       (30,21)        29,68        29,68  13.858 

i  10,96       (10,75)        10,96  3,131 

—  1,15  1,15  0,195 

■on  —  4,36  4,36  1,125 

99,76. 
anerslol^roportion  0,964 :  3 :  6,190 
;  Mischung  kommt  zwar  der  durch  die  bUberige  La- 
formel  rerlauglfiii  ziemlich  nahe;  deuDOch  ist  die  (Je- 
itimmuDg   nicht  genügend.     Auch   hier  erhalten   wir, 
er   den   oben  aufgeführlen  Plagioklasen  eine  bcfriedi- 
e    Erklärung    durch    Annahme    einer   Mischung   von 
.   Albit  +  4  Anorthit  =  Kieselsäure   54,00;    Thon- 
9,46;  Kalk   11,48;  Natron  5,0«;;  Sau  erst  offproportion 
i,261. 
1  fasi  genau  gleiches  Resultat  erhalten  wir  durch  An- 

einer  Mischung  von  2  Mol.  Albit  +  5  Mol.  Anorthit 
\i: 

leselsaure  54,02;  Thonerde  29,45;  Kalk  11,46;  Ilia- 
tron  5,07. 

iuersloffj>roportion  1:3:6^. 

!  Zwillingskante  P:P  wurde  =■  172"  0'  bestimmt. — 
lern  der  beiden  mir  vorliegenden  HandstDcke  dieses 
^rito  tindel  sich  eine  regelmäfsige  Verwachsung  von 
lor  und  Orthoklas  und  zwar  umschliefst  der  letztere 
e  etwa  I""  dicke  Hülle,  einen  SCentim.  grofsen  La- 
krystall.  Das  Gestein  aus  dem  Tannbergslhal  ver- 
Tohl  das  Interesse  der  Pelrographen,  da  in  demselben 
rsten  Male  Orthoklas  und  Quarz  zusammen  mit  La- 

nachgewiesen  wurden.  Jedes  der  genannten  Mine- 
ist  in  grofsen,  zahlreichen  Krjstallen  and  Kryslall- 
n  vorhanden.  Unter  den  vermeintlichen  Gesetzen, 
:nen  man  glaubte,  dafs  sie  die  Association  der  Mine- 
in  den  Felsarten  beherrscbten ,  war  das  gegenseitige 
iBBchliefsen  des  Feldspaths  und  Labradors  eines  der- 
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jenigeny  welches  am  längsten  seine  Geltung  behauptet  hat.  — 
Das  Tannbergsthal  ist  eines  der  Ursprungsthäler  der 
Zwickauer  Mulde  und  liegt  zwischen  Eibenstock  und 
Schöneck  y  etwa  |  Stunde  nördlich  des  Schneckensteiner 
Topasfelsens.  Die  Sektion  XVI  der  geogn.  Karte  des 
Königr.  Sachsen  von  C.  Fr.  Maumann  zeigt  auf  der  west- 
lichen Seite  des  Tannbergsthals  zwei  im  Granitgebiet  em- 
porbrechende Basaltkuppen. 

h.  Kalknatron -Feldspath  {Labrador)  aus  Dolerit  vom 
Hafnefj'ord  in  Island.  Forchhammer  bezeichnete  mit  dem 
Namen  Hafhefjordit  einen  Plagioklas,  welcher  mit  Augit 
eine  doleritische  Lava,  die  sogenannte  Klöftlava  von  Island 
konstituirty  und  für  welchen  er  folgende  eigenthümliche 
Zusammeosetzung  gefunden  hatte:  Kieselsäure  61,22;  Thon- 
erde  24,64;  Eisenoxjd  2,40;  Kalk  8,82;  Magnesia  0,36; 
Natron  2,56  (aus  dem  Verlust);  Kali  —  eine  Spur.  (Journ. 
f.  pract.  Chemie  XXX,  S.  389,  (1842). 

Diese  Analjse  Forchhammer's  läfst  sich  mit  der  An- 
sicht isomorpher  Mischungen  von  Albit  und  Anorthit  in 
keiner  Weise  vereinigen.  Es  würde  nämlich  im  Gehalt  von 
61,3  p.c.  Kieselsäure  entsprechend  einer  Mischung  von 
5  Gewth.  Albit +  2  Anorthit,  erheischen:  Thonerde  24,53; 
Kalk  5,74;  Natron  8,43,  Werthe,  welche  allzusehr  von  je- 
ner Analyse  abweichen.  Ein  so  hoher  Kieselsäuregehalt 
schliefst  den  gefundenen  hohen  Kalkgehalt  aus.  Entweder 
die  bisher  bewährte  Theorie  Tschermak's  erleidet  hier 
eine  Ausnahme,  wodurch  sie  hinfällig  würde,  oder  es  liegt 
irgend  ein  Irrthum  in  /den  Resultaten  der  Analyse  vor. 
Meinem  Wunsche,  durch  eine  neue  Untersuchung  diese  Frage 
zu  entscheiden,  kam  Geh.  Bath  G.  Rose  in  dankenswerther 
Weise  entgegen,  indem  er  mir  ein  Stück  der  fraglichen 
doleritischen  Lava,  welches  er  im  Jahre  1863  von  Forch- 
hammer  selbst  erhalten  hatte,  zur  Verfügung  stellte.  Das 
Gestein,  dessen  Identität  mit  dem  Hafnefjordit-Dolerit  dem- 
nach nicht  bezweifelt  werden  kann,  besteht  .in  nahezu 
gleicher  Menge  aus  braunem  Augit  (in  einfachen  und  Zwil- 
lingskrystallen    der    gewöhnlichen    Combination)    und    aus 
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wasserhellem  Plagioklas  in  tafelförmigen  Krystallfen.  Die 
Gröfse  der  beiden  Gemengtheile  beträgt  etwa  1*".  In  ge- 
ringerer Menge  sind  vorhanden  Magneteisen  und  einzelne 
sehr  feine  Apatitprismen.  Das  Aussuchen  des  Materials  war 
eine  überaus  mühevolle  Arbeit;  es  wurden  zu  den  beiden 
Analysen  Mengen  von  0,620  und  0,890  grm.  verwandt. 

Spec.  Gew.  nach   Forchhammer,  bei  3° C.  s=:  2,729. 
Glfihverlust  0,07. 


I 

II 

Mittel 

Kieselsäure 

54,23 

54.23 

Ox.= 28,923 

Thonerde 

29,64 

nicht  best. 

29,64 

13,840 

Kalkerde 

12,13 

11,90 

12,01 

3,431 

Magnesia 

0,11 

— 

0,11 

0,044 

Kali 

— 

Spar 

Spur 

1« 

NatroD 

— 

4,41 

4,41 

1,138 

100,40. 
Sauerstojffproportion  1,000 : 3 : 6,269. 

Dieser  Plagioklas  ist  demnach  ein  Labrador  und  schliefst 
sich  nahe  an  denjenigen  aus  dem  Porphjrit  des  Tannbergs- 
thals an.  Wir  würden  deshalb  auch  hier  eine  Mischung 
von  3  Gewth.  Albit  +  4  Gewth.  Anorthit  (oder  aus  2  Mol. 
Albit  +  5  Mol.  Anorthit)  anzunehmen  haben. 

Welch  eine  Bewandtnifs  es  mit  der  Analyse  Forch- 
hamm er 's  habe,  ist  nicht  leicht  zu  sagen.  Kaum  statthaft 
erscheint  die  Annahme,  dafs  diesem  ausgezeichneten  Mine- 
ralogen und  Chemiker  dasselbe  Material  zur  Analyse  wie 
mir,  nämlich  die  sorgsamst  ausgesuchten  Krystallsplitterchen 
der  Grundmasse  gedient  haben.  Vielmehr  möchte  ich  ver- 
muthen,  dafs  sein  Material  den  Gesteinsdrnsen  entnommen 
war,  und  vielleicht  ein  Mineralgemenge  für  reinen  Pla- 
gioklas gehalten  wurde.  Da  meiner  Untersuchung  zufolge 
das  den  Dolerit  vom  Hafnefjord  konstituirende  Mineral 
sich  durch  Nichts  vor  den  Labradoren  auszeichnet,  so  kann 
der  Name  Hafnef)ordit  nun  ganz  in  Wegfall  kommen.  -^ 
Unser  Dolerit  enthält  in  Drusen  zuweilen  den  Labrador 
auskrystallisirt.     Ich  untersuchte  einen  solchen  etwa  1|"" 


j 
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groüsen  Kry stall  oder  vielmehr  Krystalkpitte,  ein  dönnes 
dreiseitiges  Zwillingstäfelchen ,  s.  die  nebenstehende  Figur. 

Die  Verwachsung  ist  nach  einem  bis- 
her nicht  beobachteten  ^)  Gesetze  ge- 
bildet, nämlich  »Drehungsaxe  ist  die 
in  der  Fläche  M  liegende  Normale  zur 
Yerticalaxe,  oder  die  in  M  liegende 
Horizontale.«  An  unserer  Krystall- 
spitze  ersch^nt  keine  Spur  des  ver- 
ticalen  rhomboidischen  Prismas;  die 
Flächen  P  nnd  x  schneiden  sich  in  scharfer  Kaute.  Cha* 
rakteristisch  für  unsern  Zwilling  ist,  dafs  nicht  nur  die  Flä- 
chen P  und  X  oben,  sondern  auch  x  und  P  unten  ein- 
springende Winkel  bilden;  zudem  haben  die  zur  Zwillings- 
kante zusammenstofsenden  Flächen  eine  gleichsinnige  Neigung, 
oben  P :  x  zur  Linken,  unten  x  und  P  gleichfalls  zur  Linken 

An  dem  in  unserer  Figur  zur  Rechten  liegenden  Krj^tall- 
individ  wurden  noch  die  Flächen  n  und  o  beobachtet.  — 
Die  yorliegende  Verwachsung  hat  Aehnlichkeit  mit  jener 
anderen  »Drehungsaxe  die  Verticale,''  welche  ich  an  den 
Plagiok lasen  vom  Vesuv  beschrieb,  zugleich  hervorhebend, 
dafs  aufser  der  damals  beobachteten  Zwillingsbildung  noch 
eine  andere  möglich  sei,  deren  Kennzeichen  angegeben  wur- 
den, s.  diese  Mitth.  Forts.  VIII,  No.  36,  Ann.  Bd.  138,  S.  475. 
Diese  finden  sich  nun  hier  vollkommen  bestätigt.   Der  Un- 


1 )  la  «einer  neuesteD,  schataenswerthen  Arbeit  »Feldspathstudien^f  (Neues 
Jahrb.  f.  Min.  Jahrg.  1871,  S.  598),  fuhrt  zwar  Streng  dies  Gesetz  auf 
(S.  617;  als  8.)  mit  der  Angabe:  »Kommt  nach  G.  Rose  in  Doppel' 
swillingen  des  Periklin  vor,  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  13,  Fig.  8.**;  eine 
Vergleichung  der  betreffenden  Arbeit  G.  BoseS  lehrt  indefs,  dafs  es 
sich  dort  e^eAtlich  nur  uro  eine  Befrachtung  der  gegenseitigen  Lage  der 
vier  Individuen  eines  Albit-DoppeiswiHings  (zwei  Zwillinge  nach  dem 
gewöhnlichen  Albitgesetze  verbinden  sich  nach  dem  Gesetze  »Zwillings^ 
axe  c^ )  handelt.  Von  jenen  4  Individuen  haben  allerdings  die  beiden 
äufseren  oder  die  beiden  inneren  die  oben  bezeichnete  gesetzmäfsige 
.Stellung.  Indefs  ist  diese  hier  doch  nur  aus  der  Combination  zweier 
andern  Verwachsungsgesetze  abgeleitet. 


M 


^■^ 


terschied  beider  Gesetze  tritt  durch  eine  Vergleichung  leicht 
hervor: 

Drehangsaxe  die 

Verticalc  c  Normale  lur  Aie  e  in  M 

Beide  neben   eioanderlie-  Von    zwei  neben  einan- 

genden  Flächen    P    und    x  der    liegendrn    Flächen    P 

(oder  X  und  P)  bilden  gpilze  und  x  (oder  x  und  P)  bil- 

(oder  stumpfe)  Kanten  mit  det  die  eine  mit  der  Längs- 

üfresp.  Jtf.   Die  einspringen-  fläche  M  eine  stumpfe,  die 

den  Kanten  P:x  und  x -. P  andern  eine  scharfe  Kante, 

liegen  an  dem  einen  Ende  An     demselben    Ende     der 

der   Verticalen   c,   die  aus-  Axe  c  bildet  P .-  x  vorne  eine 

springenden  an  dem  andern  einspringende,    hinten    eine 

Ende.     Die   Zirillingskante  ausspringende    Kante.     Die 

P:x  (x:P)    ist  nicht   sehr  Zwillingskante  P:x    (xiP) 

stumpf.  ist  sehr  stumpf. 

Annähernde   Messungen   mit    dem    Kleinen   Goniometer 

und  naher  Lichtquelle  ergaben  folgende  "Winkel: 

f  :jtf=84<'35'  f:^=I76«30' 

P:iH  =  84  45  ^  =  ^=    ^  25 
^:JH  =  88  10. 

Durch  vorstehende  Analyse  des  Isländischen  Plagioklas 
bat  sich  demnach  statt  einer  vermutheten  Ausnahme  eine 
neue  Bestätigung  der  Tschermak'schen  Ansicht  ergeben. 

In  allen  bisher  aufgeführten  Kalknalron-Feldspalhen  ha- 
ben wir  nur  geringe  Mengen  von  Kali  (zwischen  einer  Spur 
und  1,2  p.C-)  nachweisen  können,  welche  wir  als  der  Albit- 
mischung  zugehörig  betrachten  durften.  Die  folgende  Ana- 
lyse wird  uns  indefs  einen  kalireicheren  Plagioklas  kennen 
lehren. 

i.  Plagioklas  (OligoklagJ  aus  dem  Basall  des  Harleuberg's 
im  Siebengebirge.  In  unsern  rheinischen  Basalten  kommen 
zuweilen  bis  über  zoUgrolse  Ausscheidungen  eines  trikUuen 
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Fel&patbs  vot,  weldie  bisher  für  Labrador  geb«hen  wur- 
den. Die  Fläche  der  Tollkommensten  SpaltbarkeSt  (P)  ist 
mit  einer  äufserst  feinen  Streifung  geziert.  Das  zur  Unter- 
suchung benu(zte  Vorkommnifs  zeichnete  sich  durch  Gröfse 
der  Plagioklasmasse  und  vergleichsweise  Reinheit  aus.  Den- 
noch verrieth  die  etwas  graue  Färbung  und  noch  mehr 
die  mikroskopische  Untersuchung,  dafs  eine  geringe  Menge 
der  Grundmasse  des  Gesteins  der  Feldspath- Ausscheidung 
beigemengt  ist,  und  demnach  das  Resultat  der  Analyse  stört, 
wie  sich  auch  ans  dem  Eisen  und  der  Magnesia  ergiebt, 
welche  der  Feldspathmischung  nicht  angehören.  Gemeng 
theile  des  Basalts  sind  Augit,  Olivin,  Magneteisen: 

Spec  Gew.  2,632  (bei  IS^'C).    Glühverlust  0,43  p.C. 


I 

II 

Mittel 

Kieselsittre 

63,58 

•i— 

63,58 

Ox.  33,909 

Thonard« 

2r,8i 

21,8» 

21,81 

10,183 

Eisenoxjd 

nidit  best 

0,66 

0,66 

0,198 

Kalk 

2,48 

2,15 

2,32 

0,662 

Magnesia 

»,87 

1,03 

0^95 

0,380 

KaU 

-* 

9fi6 

3,65 

0,620 

Nafirod 

— 

6,84 

6,84 

1,765 

99,81. 
Sauerstoffiproportion  1,008:3:9,993. 

In  zweifacher  Weise  können  wir  diese  Analyse  deuten, 
indem  wir  entweder  eine  Mischung  aus  Albit,  Anorthit  und 
Orthoklas  annehmen,  oder  eine  solche  au»  einem  kalireichen 
Albit  und  Anorthit.  Im  ersteren  Falle  wird  unserer  Ana- 
Ijse  annährend  genügt  durch  eine  Mischung  von  5  Gewth. 
Albit,  1  Anorthit,  2  Orthoklas,  welche  ergiebt:  Kieselsäure 
64,41;  Thonerde  21,47;  Kalk  2,52;  Kali  4,23;  Natron  7,37; 
Sauerstofijproportion  1:3: 10,284. 

Nach  Molecülen  gemischt  würden  wir  anzunehmen  haben 
8  Mol.  Albit  +  3  Anorthit  +  3  Mol.  Orthoklas  ^): 

1)  Während  ewischen  den  Molecülen  von  Albit  und  Anorthit  kein  ein- 
faches GewichtsTerbaltnifs  sUttfindet,  wiegen  2  Mol.  Anorthit  genau 
so  viel  wie  1  Mol,  Orthoklas. 

Poggendorfif's  Annal.  Bd.  CXLIV.  17 


^A'S'' 
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^.: 


!■ 

^i: 


i 


»t»' 


fc;i 


Kieselsäure  64,42;    Thonerde  21,42;    Kalk  2,55;    KaU 

4,21 ;  Natron  7,40. 
Sauerstoffproportion  =1:3: 10^. 

Im  zweiten  Falle  führt  das  Alkalienverhältnifs  der  Ana- 
lyse zu  der  Annahme  eines  Albits,  welcher  auf  3  Mol.  Na- 
trium, 1  Mol.  Kalium  enthält,  und  welcher  demnach  folgende 
procentische  Zusammensetzung  besitzen  würde:  Kieselsäure 
67,57;  Thonerde  19,29;  Kali  4,41;  Natron  8,73.  Wenn 
6  Gewth.  dieses  Albits  mit  1  Gewth.  Anorthit  sich  mischen, 
so  erhalten  wir  eine,  dem  Plagioklas  vom  Hartenberge  ähn- 
liche Zusammensetzung:  Kieselsäure  64,07;  Thonerde  21,80; 
Kalk  2,87;  Kali  3,78;  Natron  7,48;  Sauerstoffproportion  := 

1:3:  10,07, 

Geben  wir  der  Mischung  nach  Molecülen  den  Vorzag, 
so  müssen  wir  verbinden,  3  Mol.  Albit+  1  Anorthit. 

Kieselsäure  63,93;  Thonerde  21,90;  Kalk  2,98;  Kali  3,76; 
Natron  7,53;  Sauerstoffproportion  1:3: 10. 

Welche  Auffassung  die  naturgemäfsere  ist,  eine  Mischung 
der  drei  Feldspathspecien  oder  die  Annahme  eines  kalihal- 
tigen  Albits  -~  wage  ich  nicht  zu  entscheiden.  Die  Lösung 
dieser  schwierigen  Frage  mufs  wohl  einer  speciellen  Untersu- 
chung der  kalireichen  triklinen  Feldspathe  vorbehalten  bleiben. 
Zur  Yergleichung  mit  dem  Plagioklas  vom  Hartenberge 
können  die  sehr  ähnlich  zusammengesetzten  von  Deville 
untersuchten  Oligoklaskörner  aus  dem  Trachjt  von  Tene- 
riffa dienen.  Schliefslich  stellen  wir  in  einer  Tabelle  die 
Resultate  der  9  Analysen  zusammen.  Die  kleingedruckten 
Zahlen  in  den  Colonnen  der  Kieselsäure  etc.  bezeichnen 
die  aus  der  angenommenen  Molecular-Mischung  berechneten 
Werthe. 
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Die  obigen  Formeln  sollen,  wie  selbstverständlich,  keine 
Constitutionsformeln  sejn.  In  Bezug  auf  die  Mischuug  t  ist 
zu  bemerken,  dafs  die  Formel  verdoppelt-  wurde,  um  das 
Verhältnifs  der  Alkalien  in  ganzen  Atomzahlen  auszudrücken. 
Ein  Blick  auf  die  vorstehende  Tabelle  lehrt  wohl  in  iiber- 
zeogender  Weise  die  Richtigkeit  der  Ansicht,  welche  die 
Kalknatron-Feldspathe  als  isomorphe  Mischungen  von  Albit 
und  Anorthit  betrachtet.  Wollten  wir  jene  Ansicht  nicht 
adoptiren,  auf  welche  unlösbaren  Schwierigkeiten  würden 
wir  stofsen,  wenn  wir  versuchen  wollten,  die  analysirten 
Plagioklase  als  eigentliche  Species  anzusehen. 

(Fortsetsang  im  näclisten  Heft«) 


V.     Zur  Theorie  der  Körperfarben  j 

von  IF*.  Stein, 

Prof.  der  Chemie  am  K.  Polytechnicura  zn  Dresden. 


Junr  Au&tellung  einer  umfassenden  Theorie  der  Körper- 
farben fehlen  zwar  zur  Zeit  noch  die  wichtigsten  Unter- 
lagen; eine  theoretische  Erklärung  der  wenigen  von  mir 
constatirten  Thatsachen  auf  diesem  Gebiete  glaube  ich  dessen* 
ungeachtet  versuchen  zu  dürfen.  Ich  gehe  dabei  von  der 
mehr  und  mehr  Boden  gewinnenden  Ansicht  aus,  dafs  das 
Licht,  ähnlich  der  Wärme,  nur  eine  besondere  Art  der 
Atorabewegung  ist.  Wärme  und  Licht  können  nun,  wie 
die  Erfahrung  lehrt,  unter  Umständen  in  einander  übergehen, 
welche  es  wahrscheinlich  machen,  dafs  ihre  Verschiedenheit 
in  der  gröfsern  oder  geringem  Schnelligkeit  und  Regelmäfsig- 
keit  der  Bewegung  beruht.  Führt  man  z.  B.  einem  festen 
Körper  eine  viel  gröfsere  Menge  von  Wärme  zu,  als  zor 
Ausdehnung  in  Form  von  Kraft  verbraucht  wird,  so  dient 
der  Ueberschiifs  dazu,  die  Atome  in  immer  schnellere  Be- 
wegung zu  versetzen,  bis  die  sogenannte  Weifsgluth  einge- 
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treten  ist,  was  imzweifehalt  ii|  dem  aufeinander  folgenden 
Attfireten  von  verschiedenfarbigem  Lichte  sich  erkennen 
läfst.  Dieser  Uebergang  von  Wärme  in  Licht  ist  höchst 
wahrscheinlich  die  hattpTsSchlicbste  Ursache  des  Wärmever- 
lustes, der  durch  die  sogenannte  strahlende  Wärme  stattfindet. 
Es  erseheint  wenigsten^  a  priori  als  noibwendig,  dats  die 
in  Lirht  tibergehende  WSrtne  als  solche  ebenso  verschwindet 
wie  diejenige,  welche  eine  Umwandlung  in  Rraft  erleidet. 
Wie  in  dem  angeführten  Beispiele  Wärme  ib  Licht,  so  geht 
umgekehrt  Licht  in  Wärme  über,  wenn  ein  tveifsgifihender 
Körper  langsam  erkaltet,  indem  die  schnelleren  Schwin- 
gungen des  weifsen  Lichtes  in  die  langsameren  des  gelben 
und  rothen  Lichtes  fibergehen,  bis  Zuletzt  auth  dieses  ver- 
schwindet. 

Die  Ansicht,  von  der  ich  ausgegangen  bin,  nöthigt  zu  der 
ganz  naturgemäfsen  Annahme,  dafs  die  Atmosphären  der 
Sonne  und  der  Planeten  im  Zusammenhange  stehen.  t)ie 
von  der  selbstlenchtenden  Sonne  ausgehenden  Schwingungen 
theilen  sich  den  leichtbeweglichen  Atomen  der  IPlaneten- 
atmosphfiren  mit  und  treffen  schliefslich  auf  Körper,  deren 
Atome  schwerer  beweglich  sind.  Von  diesen  werden  die 
in  der  Hauptsache  entweder  unverändert  oder  mit  verändertem 
Tempo  zurückgeworfen  (undurchsichtige  weifse  oder  farbige 
Körper),  oder  sie  werden  aufgenommen  und  mit  gleicher 
oder  modißcirter  Bewegung  fortgepflanzt  ( durchsiditige 
ferblose  Körper).  Einfacher  dOrfle  mdn  vielleicht  Sägen, 
die  Atome  der  von  den  genannten  Schwingungen  erregten 
Körper  geratben  entweder  in  stehende  oder  fortschreitende 
Wellenbewegung. 

Dafs  die  Atome  der  Luft  und  gasförmigen  Kftrp<sr  tiber- 
haupt  Tortugsweise  geeignet  sejn  müssen,  in  Lichtsdiwin- 
gungen  versetzt  zu  werden,  läfst  sich  aus  Aet  Natttr  der 
Gase  folgen.  Damit  scheint  jedoch  nicht  im  Einklang  zu 
stehen 9  dafs  ihnen  die  Fähigkeit  lettChtend  zu  werden,  ab- 
geht. Indessen  ist  der  Widerspruch  nur  eifi  scheinbarer. 
Wran  6s  nämlich  keines  Beweises  bedarf,  dafs  die  Licbt- 
schwingungen  eines  einzelnen  Atomes  für  uns  unmerkbar  sind. 
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da  wir  sonst  die  Atome  sehen  würden,  so  folgt  von  selbst, 
dafs  zur  Hervorbringung  einer  Lichtwirkung  die  vereinigten 
Schwingungen  von  Atomenaggregaten  erforderlich  sind, 
welche  auf  einem  Räume  zusammenwirken,  der  in  einem 
bestimmten  Verhältnisse  zur  lichtempfänglichen  Oberfläche 
unseres  Sehorganes  steht«  Nur  solche  Aggregate  sind  mit 
blofsem  Auge  sichtbar,  und  mögen  der  Ktirze  wegen  op- 
tische Molecüle  heifsen.  Ist  nun  der  Abstand  der  einzelnen 
Atome  eines  Körpers  von  einander  so  grofs,  dafs  die  er- 
forderliche Anzahl  derselben  auf  jenem  Räume  nicht  zur 
Wirkung  kommen  kann,  so  ist  der  Körper  nicht  fähig, 
optisch  Molecüle  zu  bilden,  er  ist  überhaupt  nicht  sichtbar. 
Diefs  ist  der  Fall  mit  der  Luft  und  den  incoerciblen 
Gasen  überhaupt. 

Die  optischen  Molecüle  bilden  di^  kleinsten  Gröfsen, 
welche  bei  Beurtheilung  der  Körperfarben  in  Betracht 
kommen  können,  und  man  hat  deren  elementare  und  zu- 
sammengesetzte (gemischte)  zu  unterscheiden*  Hervorzuheben 
ist  hierbei  zugleich,  dafs  die  Molecularfarbe  häufig  ver* 
schieden  ist  von  der  Körperfarbe,  doch  soll  darauf  jetzt 
noch  nicht  näher  eingegangen  werden.  Die  gemischton 
Molecüle  sind  entweder  atomistisch  (chemisch  verbanden) 
oder  molecular  gemischt.  Nur  mit  den  letzteren,  welche 
der  Forschung  am  zugänglichsten  sind,  habe  ich  mich  bis 
jetzt  beschäftigt.  Dieselben  sind  entweder  Gemische  von 
farbigen  mit  andersfarbigen,  oder  von  farbigen  mit  weiüsea 
Molecülen.  Die  Veränderungen,  welche  durch  Mischung, 
zweier  einfacher  Farben,  oder  einer  einfachen,  oder  zwei- 
theiligen Farbe  mit  Weifs  entstehen,  sind  so  leicht  voraus- 
zusehen und  zu  verstehen,  dafs  es  überflüssig  sejn  würde, 
sich  hier  damit  zu  beschäftigen.  Dagegen  bieten  die  Mischun- 
gen dreitheiliger  Farben  mit  Weifs  ein  um  so  gröfseres 
Interesse  dar,  als  die  dabei  vorgehenden  Veränderungen  bis 
jetzt  unerklärlich  waren. 

Zu  den  dreitheiligen  Farben  gehören  Braun  und  Schwarz, 
denn  sie  enthalten,  wie  das  Weifs,  die  farbigen  Elemente 
Blau,  Gelb  und  Roth,  nur  in  verschiedener  quantitativer 


1 


/.  j 
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Mischung.  Streng  genommen  mufs  hiernach  auch  das  Weifs 
als  dreitheilige  Farbe  aufgefa&t  werden  und  zwar  ist  es  die 
neutrale  Mischung  der  genannten  Elementarfarben,  während 
im  Braun  das  Roth  oder  Gelb,  im  Schwarz  das  Blau  vor- 
herrscht. Man  ist  zwar  gewöhnt,  das  Schwarz  nur  als 
Mangel  anzusehen  und  für  das  Interferenzschwarz  mag  diefs 
zogegeben  werden,  für  das  Schwarz  als  Körperfarbe  aber 
ist  es  nicht  der  Fall.  Mangel  an  Licht  ist  dieses  nur  inso- 
fern, als  ihm  Etwas  zur  Ergänzung  des  weifsen  Lichtes  fehlt, 
d.  h.  in  demselben  Sinne,  wie  jedes  farbige  Licht.  Wie 
man  mit  Hülfe  der  Farbenscheibe  Weifs  durch  innige 
Mischung  seiner  Elemente  herstellen  kann,  so  läfst  sich  auch 
das  Schwarz  mischen  und  wird  thatsächlich  schon  längst  in 
der  Färberei  durch  eine  Mischung  seiner  Elemente  im  rich- 
tigen Verhältnisse  erzeugt.  Noch  directer  erhielt  ich  Schwarz 
mit  Hülfe  von  Mineralfarben,  indem  ich  u.  A.  4,5  Gramm 
Ultramarinblan,  6,0  gelbes  Uranoxyd  und  1,0  Mennige  mit 
Wasser  oder  Weingeist  zu  einem  Brei  anrührte«  Jeder, 
dem  ich  diese  Mischung  im  ersten  Zustande  zeigte,  erkannte 
sie  für  Schwarz  an;  trocken  jedoch  hatte  sie  nur  eine 
schmutzig  violette  Farbe.  Die  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung scheint  darin  zu  liegen,  dafs  von  den  Bestandtheilen 
der,  nur  körperlichen  trockenen  Mischung  die  Farbener- 
scbeinungen  zum  Theil  einzeln  zum  Auge  gelangen.  Indem 
sie  aber  auf  die  Atome  des  Wassers  oder  Weingeistes  über- 
tragen werden,  vereinigen  sich  die  verschiedenen  Bewegun- 
g«Q[  zu  einer  einzigen  mittleren,  die  nun  allein  auf  das  Auge 
wirkt.    Das  Wasser  vermittelt  die  moleculare  Mischung. 

Wie  nun  im  Thonerde-Ultramarin  das  schwarze  Schwefel- 
aluminium mit  dem  weifsen  Silicate,  oder  im  Kobalt-Ultra- 
marin das  schwarze  Kobaltoxyd  mit  der  weifsen  Thonerde 
eine  blaue  Farbe  liefert,  so  ging  auch  das  obige  Gemisch  in 
Blau  über,  wenn  ich  einen  weifsen  Körper,  nämlich  koh 
lensauren  Baryt  oder  Schwerspath  mit  Wasser  dazu  mischte. 
Durch  moleculare  Mischting  von  Schwarz  mit  Weifs  wird 
also,  wie  hieraus  ersichtlich  ist,  ersterem  Gelb  und  Both 
entzogen,  und  diefs  erklärt  sich,  wie  ich  glaube,  am  einfach- 


»«4 

Bteü  a»f  folgende  W^ejse:  JM^hwarz  und  Weiüs  stellen  zwei 
verBchiedene  Arten  ^r  Bew^e^ng  dar,  «reich«  in  dem  Ge- 
mische unter  einaiuJd^  in  Wechselwirkung  fretan  und  von 
denen  thatsächlieh  die  dem  Weifis  entsprechende  vorherrscht 
Unterliegen  diese  Bewegungen,  wie  nicht  zu  bezweifeln  ist, 
denselben  Gesetzen,  wie  alle  andern,  so  müssen  sie  sich  zu 
einer  Resultante  vereinigen,  welche  nach  der  Seite  der  vor- 
herrschenden Bewegung  fällt.  In  Folge  dessen  treten  die 
vorhandenen  icbromatischen  Aeqqivalente  »d.  h.  die  zu  Weifs 
sich  ergänzenden  relativen  Mengen  von  Blau ,  Gelb  und 
Roth«  zu  Weifs  zusammen,  neben  dem  nun  nor  das  tiber- 
flüfsige  Blau  übrig  bleibt, 

Während  also  bei  Mischung  von  Weifs  mit  einer  ein- 
lachen oder  zweitheiligen  Farbe  in  jedem  Falle,  mit  einer 
dreitheiligen  bei  nur  körperlicher  Mischung,  nur  eine  Ver- 
dfinnpng,  eine  Erhöhung  des  Tones  eintritt,  findet  im 
letzteren  Falle  bei  molecularer  Mischung  zugleich  eine  Zer- 
legung der  Farbe  statt,  indem  die  aequiviilenten  Mengen 
YQ^  Blau,  Gelb  und  Roth  sich  zu  Weifs  ergänzen  ader 
aasgelöscht  werden.  Daraus  folgt,  dafs  Braun  unter  diesen 
Umständen,  je  nach  seiner  Varianz  Roth,  Orange  oder  Gelb 
wird  liefern  müssen«  Es  ist  ferner  klar,  dafs  Mischfarben 
entstehen,  wenn  an  Stelle  des  reinen  Weifs  ein  Gemisch 
von  Weifs  mit  Gelb  oder  Roth  genommen  wird.  Auf  diese 
Weise  erklärt  sich  u.  A.  die  Entstehung  von  Grün  durch 
moleculare  Mischung  von  schwarzem  Kobaltoxjd  mit  Zink- 
oxjd,  welches  im  geglühten  Zustande  eine  aus  Weifs  und 
Ge)b  gemischte  Farbe  besitzt. 
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VI.     Bemerkungen  %u  der  Prioritätsreclamation 
des  Hm.  Boltzmannf  ron  A,  Clausius. 


Im  sechsten  Hefte  dieser  Ann.  S.  211  macht  Hr.  Boltz- 
mann  gellend,  dafs  er  in  einer  schon  i.  J.  1866  erschiene- 
nen Abhandlung  ^)  den  zweiten  Hauptsati  der  mechanischen 
Wärmetheorie  in  ähnlieher  Weise  anfallgemeine  mechanische 
Principien  zuröckgeführt  habe,  wie  es  in  einer  kürzlidi  Ton 
mir  publidrtcn  Abhandlung  ^)  geschehen  ist.  Er  schliefst  ganz 
richtig,  dafs  ich  seine  Abhandlung  vollständig  übersehen 
habe,  was  ich  mir  nur  daraus  erklären  kann,  dafs  irlt  seit 
1866  zweimal  meinen  Wohnsitz  und  Wirkungskreis  ge- 
wechselt habe,  wodurch  natürlich  meine  Aufmerksamkeit 
und  Thätigkeit  in  ganz  ungewöhnlicher  Weise  in  Anspruch 
genonmen  und  mir  ein  regelmäfsiges  Verfolgen  der  litera- 
rischen Erscheinungen  zur  Unmöglichkeit  gemacht  wurde. 
loh  bedauere  dieses  Uebersehen  um  so  mehr,  als  ich  mich 
Jetzt  nachträglich  ron  dem  gfofsen  Werthe  der  betreffenden 
Abhandlung  tiberzeugt  habe. 

Es  versteht  sich  nun  von  selbst,  dafs  ich  Hrn.  Boltz- 
mann  in  allen  Punkten,  in  welchen  seine  Abhandlung  mit 
der  meinigen  übereinstimmt,   unbedingt   die  Priorität  zuge 
stehe,  und  es  handelt  sich  nur  noch  darum,  den  Grad  der 
Uebereinstimmung  zu  constatiren. 

In  dieser  Beziehung  räume  ich  sofort  ein,  dafs  seine 
Ausdrücke  der  Disgregation  und  Entropie  bis  auf  zwei 
Punkte,  von  denen  am  Schlüsse  noch  die  Rede  seyn  wird, 
mit  den  meinigen  übereinstimmen;  aber  seine  allgemeine 
meehanische  Gleichung,    aus    welcher    er  diese  Ausdrücke 

1 )  IJuber  die  meGl|«li«eKe  Bed^ntang  des  «weiten  HauptoatKei  der  Wärme- 
thfpri^    Wievicr  SitzuDgal>er.  Bd.  $3. 

2)  Ueber  die  Zurückfähruoj^  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanücken 
Wärmetheorie  auf  allgemeine  mechanische  Principien.  Sitzungsber.  der 
l^ederrhein.  Gesellsch.  för  Natur  >  und  Heilkunde  1870|  und  diese  Ann, 

Bd.  U9. 
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abgeleitet  hat,  ist  mit  der  meinigen  nicht  identisch,  sondert 
ist  nur  ein  specieller  Fall  derselben. 

Wir  köDoea  die  Befrachliing  verlSufig  auf  die  einfachst! 
Foim  der  Gleichung  beschränken,  nämlich  auf  die,  welch« 
sich  auf  einen  einzelnen  materiellen  Punkt  bezieht,  der  aicl 
periodisch  in  geschlossener  Bahn  bewegt. 

Die  Masse  des  Punktes  sei  m  und  seine  Umlaufiizeit  i, 
femer  sejen  zur  Zeit  (  seine  Coordinaten  x,  y,  z,  die  Com' 
ponenlen  der  auf  ihn  wirkenden  Kraft  X,  Y,  Z  und  sein« 
Geschwindigkeit  r.  Die  lefzteren  Grötsen,  sowie  ändert 
von  ihnen  abhängige  Grorsen  sind  während  des  Umlaufei 
veränderlich,  itnd  wir  wollen  ihre  Mittelwerihe  durch  dar 
fiber  gesetzte  hoHzonlale  Striche  andeuten.  Nun  denket 
wir  uns  femer,  dafs  an  die  Stelle  der  arsprGnglicb  gegebe 
nen  Bewegung  eine  andere,  von  ihr  unendlich  wenig  rer 
ächiedene  periodische  Bewegung  trete,  welche  unter  den 
Einflüsse  einer  anderen  Kraft  in  anderer  Bahn  statlfinde 
Den  Unterschied  irgend  einer  auf  die  erste  Bewegung  be 
zfiglichen  Gröfee  und  der  auf  die  veränderte  Bewegung  be 
züglichen  entsprechenden  Gröfse  nennen  wir  die  Variatioi 
dieser  Gröfse,  und  beseichnen  sie  durch  ein  vorgesetztes  d 
Dann  lautet  meine  Gleichung  folgendermaafsen  : 


(I)     —iXÖx+r3y-i-Z3i)  =  ~Sv^  +  mv^d\osi, 
oder,  wenn  die  auf  den  Punkt  wirkende  Kraft  ein  Erga 
hat,  welches  für  die  ursprüngliche  Bewegung  mit  U  bezeicb 
net  werde: 

(lo)  dW^  jSv^-hm^S  log ». 

Bpltzmann  behauptet  nun,  diese  Gleichung  sey  mi 
einer  Gleichung,  welche  er  in  seiner  Abhandlung  unter  (22 
aufgestellt  hat,  idenlisch,  wenn  man  noch  eine  andere  mi 
(23a)  bezeichnete  Gleichung  zu  Hülfe  nehme.  Denken  wii 
uns  wieder  einen  materiellen  Punkt,  welcher  sich  in  ge 
scbloBsener  Bahn  bewegt,  und  nehmen  an,  diese  Bewegunj 
werde  dadurch  in  eine  andere  verwandelt,  dafs  dem  Pnnkti 
eine  unendlich  kleine  lebendige  Kraft   e   zugeführt  werde 


lantel   die  BoltzmaDD'scbe  Gleichung,  Qacbdem  sie 
De  Bezeich uuDgsneiBe  übertragen  ist: 


;i)       ~St>'^6-i- XSx-t-  Ydy+ZS», 

le  za  Hülfe  zu  nehmende  Gleichung  lautet: 

[2)  B^  —  mti*-i-m8t)^, 

rsle  dieser  Gleichungen  boII  nach  Boltzmann  mit 
Gleichung  (I)  identisch  sevn,  weil  man  aus  ihr  durch 
EUog  des  in  (2)  gegebenen  Wertbes  von  e  zu  meiner 
iing  gelangen  könne. 

Bses  kann  ich  aus  zwei  Gründen  nicht  zngeben. 

r  erste  Grund   bezieht  sich  auf  einen  Umstanti,   Aea 

Boltzmann  gelegentlich  erwähnt,  über  den  er  aber 

h  glaube,  zu  kurz  hinforlgehL   In  den  Boltzmann'- 

Gleichungeu  sind  die  beiden  Gröfsen  Sv*  und  Sv'' 

ch   der  Mittelwerlb    der   Variation   von  t>*   und   die 

Ion  des  Mittelwerlhes  von  v^)  wesentlich  von  einan- 

irschieden,  und  so  lan^  das  der  Fall  ist,   kann  man 

iineu  Gleichungen    nicht    zu   der  meinigen   gelangen 

igegen  habe  iu  meinen  Unlereucbungen  mit  besonde- 

^orbedachl,  anstatt   die   Variation  so   unbestimmt  zu 

wie  Boltzmann,  ein  specielles  Variatioosferfabren 

elzt,  welches  durch  den  von  mir  eingeführten  Begriff 

tote  definirt  ist.    Dieses  Verfahren  bietet  den  Vor- 

lar,  dafs  für  jede  vorkommende  verSuderliche  GrOfse 

ittelwerth    der   Variation    gleich    der    Variation    des 

verthes  ist,  wodurdi  die  Gleichungen  bedeutend  ein- 

fat^er  und  fruchtbarer  werden.     Idi  glaube  daher,  dafs  die 

Einführung    dieses    speciellen   Verialionsverfahrens  für   die 

vorliegenden  Untersuchungen  vou  Wichtigkeit  ist,  und  nicht 

als   eine  selbslversl  Südliche  Nebensache   bebandelt  werden 

darf 

Wenden  wir  nun  mein  Varia tions verfahren  auf  die 
Boltzmann'sche  Gleichung  (I)  an,  so  können  wir  sie 
in  folgende  umBuderni 


(lo)         ^dr>*=(  +  Xdx-^XSy  +  ZH, 

iißd  wenn  wir  noch  aooehmen,  dafs  die  auf  den  ] 
kende   Kraß    ein  Ergal    habe,    irelcbes    mit    V 
werde,  bo  gebt  die  Gleichung  über  in: 

oder  auders  geschrieben: 

(16)  f^i^^-H-s!/; 

Wenn  man  in  diesen  Gleichungen  f(ir  i  den 
gebeuen  ^Verth  einsetzt,  so  erhält  man  allerdi 
Gleichung  (1)  oder  (la).  Deeseu  ungeachtet  kam 
diese  verSnderte  unter  (la)  und  {\b)  ange^hrl 
manuscbe  Gleicbuug  nicht  als  identisch  mit  dei 
ansehen,  indem  noch  ein  zweiter  und  viel  wichtige 
dagegen  spricht. 

Es  läfst  sieb  nSmIicb  leicht  nachweisen,  dafe  i 
Boltzmann'schen  Gleichungen  (I)  und.  (2)  nur 
wissen  beschrSnkendea  Bedingungen  gelten,  welc 
Gültigkeit  meiner  Gleichung  nicht  nötbig  sind, 
recht  augenfällig  tu  machen ,  woUen  wir  statt  d< 
mann'schen  Gleichungen  die  enl sprechenden  allg 
Gleichungen  aufstellen,  welche  jener  Beschränk 
unterliegen.  Dabei  wollen  wir  der  bequemeren 
gen  annehmen,  dafs  die  auf  den  Punkt  wirkende 
Ergal  habe. 

Wir  wählen  in  der  ursprünglichen  Bahn  ir^ 
Punkt  ab  Anfangspunkt  der  Bewegung,  welcher  i 
Boltzmann  mit  fj  bezeichneten  Anfongszeit  g< 
bezeichnen  die  hier  stattfindenden  Werthe  von 
mit  »1  und  (7,.  Da  nun  während  der  gtouea 
die  Gleichung 

(3)  ^,.+  p_|,,.+  P, 

^b,  SO  können  wir  in  gleicher  Weise  auch  für  i 
Tverthe  seftei):   - 
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(*) 


MI 


fi,*+tr=|ic,«-f-t/.. 


Bei  der  Terändc^ ten  Bewegung  nehmen  wir  an,  dafs  sie  von 
eineo»  anderen  An&ngspunkte  ausgehe,  eine  andere  Anfangs- 
geschwindigkeit habe  und  unter  dem  Einflüsse  einer  anderen 
Kraft  stattfinde.  Das  letztere  wollen  wir  dadurch  ausdrücken, 
dafs  als  Erjal  statt  der  Function  U  die  Summe  U+uV 
gelten  soll,  worin  V  eine  beliebige  neue  Function  der  Coor- 
dinaten  und  u  ein  unendlich  kleiner  constanter  Factor  ist 
Betrachten  wir  nun  irgend  awei  einander  entsprechende 
Punkte  in  der  ursprünglichen  und  in  der  Teränderten  Bahn, 
so  tritt  an  die  Stelle  von  v^  in  der  veränderten  Bewegung 


der  Werth  r^  -h  5  c*  und  an  die  Stelle  von  U  der  Werth 
U+dU'i^f4{V+SV)^  wofür  wir,  da  /i d F eine  unendlich 
kleine  Grölse  zweiter  Ordnung  ist,  U  ^Sü-i-  f4,V  schreiben 
können.  Demnach  gilt  bei  der  veränderten  Bewegung  der 
Gleichung,  (3)  ents||a:echend  die  Gleichung: 

(5) 


!^f^^;^$^  +  U-h9U-hfir 


m      A    .    fit 


nnd  ebenso  der  Gleicbuag  (4)  entsprechend,   sofern  man 
mein  VariationsTerfabren  voraussetzt,  die  Gleichung: 


(6>      Y^'-k-jÄD^-t-lZ-h^ü-H^F- 

A«t4  der  VerbaMking  der  letzteren  Gleichung  mit  der   obr- 
gem  GletohoDg  m  folgt  endlich: 

iMeses  ist  ü^  Gleichung,  welche  bei  allgemeinerer  Be- 
tnchtong  an*  die  Stelle  der  abgeänderten  Be  Hamann 'sehen 
Gleiehung  (k&)  geselM  werden  mufc.  Ebenso  mufs  an 
die  SfeeUe*  (ikrBolzmaan'*scken  Gleichung  (2)  die  folgende 
trete»: 


(8)     ^^i>^^  +  äU,  +  fÄ(r,  —  V)  =  ^mv^'-{rm3v\ 


Ar! 
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Um  zu  sehen,  wie  sich  diese  neuen  Gleichonf 
den  Bolfzmann'schea  nnterscheiden,  mfissen  wir 
Bollzmann  angewandte  GrOfse  t  nSfaer  betracht 
er  sie  als  eine  zugefuhrte  unendlich  kleine  lebendij 
bezeichnet ,  welche  die  BewegungeSnderung  bewirkt 
scheint  es  mir,  dafs  man  unter  e  die  Variation  dei 
digen  Kraft  zur  Anfangszeit  zu  verstehen  und  dem: 
setzen  hat: 

Demzufolge  würden  die  Boltzmann 'sehen  Glei 
von  den  drei  Gliedern,  welche  in  den  Gleichui 
und  (8)  an  der  linken  Seile  sieben,  nur  das  er 
hallen. 

Hr.  Boltzmann,  dem  ich  meine  Ansicht  über 
Tolhtändigkeit  seiner  Gleichungen  brieflich  mitgethei 
nimmt  in  seiner  Antwort  für  e  eine  erweiterte  Be 
in  Anspruch,  welche  gleichzeitig  lebendige  Kraft 
wegung  und  Arbeit  umfasse,  und  dervufolge  man 
setzen  mtiaseu: 

Ich  kann  aber  nicht  finden,  dals  dieses  in  seiner  j 
lung  irgendwo  ausgesprochen  ist,  denn  die  dort  ^ 
meoden  Stellen,  wo  von  Arbeit  die  Rede  ist,  scheii 
nur  darauf  Bezug  zu  haben,  dafs  die  mitgetheilte  1( 
Kraft  sich  im  weiteren  Verlaufe  der  Bewegung  xui 
in  Arbeit  umsetzen  kann,  was  auch  ohnehin  selbstv 
lieh  ist,  und  nidit  darauf,  dafs  die  veränderte  Bi 
der  ursprünglichen  ganz  getrennt  seyn  kann,  so 
keinen  Punkt  mit  ihr  gemein  hat,  und  daher  zur 
fflhmng  des  beweglidien  Punktes  aus  der  einen  ] 
die  andere  eine  besondere  Arbeit  geleistet  werden 
Indessen,  wenn  man  die  in  Anspruch  geuomn 
weiterte  Bedeutung  von  c  auch  zugeben  wollte,  so 
damit  doch  immer  nur  zwei  von  jenen  drei  C 
welche  in  den  Gleichungen  (7)  und  (8)  ao  der  linki 
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stehen,  gewonnen  seyn.  Das  dritte  dieser  Glieder ^  näm- 
lich u(F,  —  F),  fehlt  in  seinen  Gleichungen  unzweifelhaft. 

Hierfiber  schreibt  er  mir:  »Das  Glied  fji(V — V{)  fehlt 
meinen  Gleichungen  allerdings,  da  ich  die  Möglichkeit,  dafs 
sich  das  Ergal  ändere,  nicht  ausdrücklich  erwähne.  Doch 
sind  alle  meine  Gleichungen  so  geschrieben,  dafs  sie  auch 
für  diesen  Fall  noch  richtig  bleiben.  Das  Verdienst,  zuerst 
die  Möglichkeit  einer  beliebigen  Aenderung  des  Ergais  aus- 
gesprochen und  hiednrch  die  zweite  independente  Variable 
im  Differentialausdrncke  S  Q  gewonnen  zu  haben,  kann  und 
werde  ich  Ihnen  daher  nicht  abstreiten.« 

Die  in  diesem  Ausspruche  vorkommende  Bemerkung, 
alle  seine  Gleichungen  seyen  so  geschrieben,  dafs  sie  auch 
für  den  Fall,  wo  das  Ergal  sich  ändert,  noch  richtig  blei- 
ben, mufs  ich  entschieden  bestreiten.  Die  oben  angeführten 
Gleichungen  (1)  und  (2),  selbst  wenn  man  der  darin  vor- 
kommenden Gröfse  6  die  erweiterte  Bedeutung  ^  Jo,  -{-811^ 

beflegt,  sind  für  einen  solchen  Fall,  wo  bei  der  Aenderung 
der  Bewegung  eines  Punktes  das  Ergal  sich  ändert,  und  das 

Glied  (.a  F|  —  F)  einen  angebbaren  Werth  hat,  geradezu 
falsch. 

Man  darf  also  nicht  sagen,  dafs  meine  Gleichung  (I)  im- 
plidte  in  der  Boltzmann'schen  Abhandlung  enthalten  sey, 
sondern  die  betreffenden  Gleichungen  seiner  Abhandlung  re- 
präsentiren,  auch  nach  der  durch  mein  Variationsverfahren 
ermöglichten  Aenderung,  nur  einen  speciellen  Fall  meiner 
Gleichung. 

Dabei  mufs  ich  bemerken,  dafs  die  Ausdehnung  der  Be- 
trachtungen auf  solche  Fälle,  wo  das  Ergal  sich  ändert,  nicht 
etwa  unwesentlich,  sondern  für  Untersuchungen  der  vorlie- 
genden Art  sogar  nothwendig  ist. 

Man  kann  nämlich  einen  Körper  als  ein  Aggregat  sehr 
vieler  materieller  Punkte  ansehen,  welche  unter  dem  Ein- 
flüsse innerer  und  äofserer  Kräfte  stehen.  Die  inneren 
Kräfte   haben    ein  Ergal,  welches   nur  von   der  Lage  der 
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Punkte  abhängt,  im  Uebrigeo  aber  für  alle  Zust 
Körpers  unveränderlich,  ist;  ftlr  die  SufsereD  Kräfte 
gilt  dieses  nicht.  Wenn  z.  B.  der  Körper  unlor  eil 
inalen  OberdScIiendriicke  p  siebt,  und  dabei  sein 
V  um  de  ändert,  so  wird  die  äuisere  Arbeit  durch  j 
gestellt.  Dieser  Ausdruck  ist,  wenn  p  unabbängi 
veränderlich  ist,  kein  vollständiges  Differential,  unt 
beit  der  äiifeeren  Kräfte  läfst  sich  somit  nicht  d 
Differential  eines  Ergais  darstellen.  Man  kann  i 
halten  dieser  Kräfte  so  ansdrQckeu.  Für  jeden  be 
Zustand  eines  Körpers,  wobei  seine  Bestandthelle 
in  stationärer  Weise  bewegen,  darf  man  auch  d( 
ren  Kräften  ein  Ergal  luschreiben»  aber  dieses  '. 
nicht,  wie  das  der  inneren  Kräfte,  unveränderlich, 
kann,  während  der  KOrper  in  andere  Zustände  i 
Aenderungen  erleiden ,  die  von  der  LagenSnder 
Punkte  unabhängig  sind. 

Hat  man  nun  die  Abgebt,  die  (rleichuffgen ,  y 
der  Wärmelehre  fiiv  die  Zustandsänderungen  dei 
aufgestellt  sind,  durch  mechanische  Betrachtungen 
gründen,  so  mofs  man  diese  Betrachtungen  von  v« 
in  der  Allgemeinheit  anstellen,  dafs  sie  auch  solc 
umfassen,  wo  das  Ergal  sich  ändert. 

Ich  kann  sagen,  dafe  gerade  diese  Verallgem 
mir  besondere  Sdiwierigkeiten  verursacht  hat.  E 
dadurch  nSmlich  nicht  nur  der  ganze  zu  betrachlei 
gang  complicirler,  sondern  ich  erhielt  auch  in  meine 
niscben  Gleichung  jenes  oben  besprochene  Glied  fi  ( 
für  welches  sich  in  den  anf  die  Wärmelehre  bet 
GleichuDgeD  kein  eotsprecfaendes  Glied  findet.  Ic 
nun  den  Grund  dieses  Unterschiedes  ermitteln  üb 
suchte  daher,  durch  welche  Bedingungen  dieses-  G 
Verschwinden  gebracht  werden  kann.  Da  tami  i 
diesM  erreicht  wird,  wenn  man  die-  Annahnc-  mai 
die  Aenderung  des  ErgaLa  nidit  plötilich  in  einai 
sen  Momente  r  sondern  allmäbliiih»  und  gleiohBäfiüg 
eines  ganxen  Umlaufes  vor  sich  geht,  und  zugleich 
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dafs  man  zu  demselben  Resultate  gelangt,  wenn  man  an- 
nimmt, daCs  man  es  nicht  blos  mit  Einem  beweglichen  ma- 
teriellen Punkte  zu  thun  habe,  sondern  mit  unzählig  vielen 
gleichen  Punkten ,  welche  sich  alle  unter  gleichen  Umstän- 
den bewegen,  aber  verschiedene  Phasen  haben,  so  dafs  in 
jedem  Momente  alle  Phasen  gleichmäfsig  vertreten  sind,  und 
wenn  man  sich  dann  damit  begnügt,  von  jeder  Gröfse,  statt 
der  auf  die  einzelnen  Punkte  bezüglichen  verschiedenen 
Werthe,  nur  den  Mittelwerth  zu  bestimmen.  Der  letztere 
Fall  findet  in  der  Wärmelehre  Anwendung,  da  die  Bewe- 
gungen, welche  wir  Wärme  nennen,  von  der  Art  sind, 
dafs  sie  in  jedem  Körper,  dessen  Gröfse  unserer  Wahrneh- 
mung noch  zugänglich  ist,  von  vielen  gleichen  Punkten  in 
gleicher  Weise  ausgeführt  werden.  Hierdurch  war  die 
obige  Schwierigkeit  gelöst »  aber  ich  brauche  wohl  kaum 
zu  erwähnen,  dafs  eine  solche  Lösung  sich  viel  einfacher 
ansieht,  wenn  sie  gefunden  ist,  als  wenn  man  sie  sucht. 

Der  Umstand,  dafs  bei  den  Bewegungen,  welche  wir 
Wärme  nennen,  jenes  Gli^d  aus  den  Mittelwerthen  ver- 
schwindet*, hat  es  bewirkt,  dafs  Boltzmann  für  die 
Disgregation  und  Entropie  aus  seiner  beschränkteren  Be- 
trachtung ähnliche  Ausdrücke  gewinnen  konnte,  wie  ich 
aus  der  allgemeineren  Betrachtung;  aber  man  wird  zugeben, 
dafs  die  wahre  und  vollständige  Begründung  dieser  Aus- 
drücke nur  aus  der  allgemeineren  Betrachtung  hervorgehen 
kann.  Aus  ihr  wird  auch  die  Bedingung  der  Gültigkeit  der 
Ausdrücke  ersichtlich,  welche  bei  der  beschränkteren  Be- 
trachtung verborgen  bleibt. 

Alles  Bisherige  bezog  sich  auf  Bewegungen  in  ge- 
schlossenen Bahnen.  Will  man  von  hier  aus  zu  Bewe- 
gungen in  ungeschlossenen  Bahnen  übergehen,  so  bedarf 
es  dazu  noch  besonderer  Auseinandersetzungen.  Auch  hier- 
bei habe  ich  ein  anderes  Verfahren  eingeschlagen,  als  Boltz- 
mann, und  dieses  ist  der  erste  der  beiden  oben  erwähnten 
Punkte,  worin  Boltzmann's  Ausdrücke  der  Disgregation 
und  Entropie  von  den  meinigen  abweichen.  Seine  Art,  die 
Zeit  in  Rechnung  zu  bringen,  ist  nämlich  von  dem,  was  ich 

Po«[geiidorff's  Annal.  Bd.  CXLIV.  18 
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die  mittlere  Zeitdauer  einer  BeKegungsperiode  genannt  babe, 
wesentlich  verschieden.  Der  iweite  Punkt  der  Abweichung 
liegt  in  der  Art,  wie  wir  die  Temperatur  defiuirt  haben. 
Die  specielle  Erörterung  dieser  beiden  Unterschiede  würde 
aber  hier  zu  weit  führeti,  nnd  ich  behalte  mir  daher  vor, 
an  einem  anderen  Orle  darauf  zurUckzukommen*). 

Scbliefslich  wird  es  vielleicht  nicht  Oberäiissig  sejrn,  zu 
bemerken,  dafs  der  etwas  früher  in  einer  anderen  Abhand- 
lung von  mir  verOffentlichle  Satz,  dafs  bei  jeder  stationären 
Bewegung  die  mittlere  lebendige  Kraft  gleich  dem  Virtal  itt, 
ganz  atifserhalb  der  hier  behandelten  Prioritätsfrage  liegt. 
Dieser  Satz  ist,  soviel  ich  weifs,  vor  mir  von  Niemand  aus- 
gesprodien. 


VII.     lieber  die  Jf^ärme- Entwicklung  beim  ^us- 
xieken  des  Kautschuks;  vom  Prof.  E.   ViHari. 

(Rendieonio  dtl  B.  Inttit.  Lomhardo,  Ser.  II,  Fol.  11.) 


Jn  einer  der  K.  Geselbchafi  zu  London  1857  gemachten 
Miltheilung,  setzt  Joule  einige  Untersachungen  Über  die 
Wgrme-EfFecle  auseinander,  welche  beim  Ausziehen  nnd 
Zusammenziehen  von  Fäden  verschiedener  Substanzen  auf- 
treten. Aus  der  genauen  Untersuchung  dieses  Gegenstandes 
geht  hervor,  dats  Metalldrähte  sich  beim  Ausziehen  erkälten, 
und  beim  Zusammenziehen  erwärmen,  Fäden  Ton  vulkani- 
sirlem  Kautschuk  aber  sich  ganz  umgekehrt  verhalten,  sich 
beim  Ausziehen  erwärmen,  und  beim  Zusammenziehen  er- 
kälten ').    Diese  sonderbare  Tbatsache  ist  später  von  an- 

1)  Nachdem  dieser  Artikel  ichnn  mm  Drucke  abgeiandl  »ar,  habe  kh 
im  weileren  Verlaufe  meiaer  ÜDtersuchungeD  gefunden,  dafi  die  frag- 
lichcD  Ausdrücke,  um  allgemein  gültig  zu  sejn,  noch  einer  AenderoDg 
bedürfeD,  welch«  sie  von  den  Boltimann'sclien  noch  verachiedener 
machen  wird. 

2)  Joule,  Pkiloioph.  Maf.  Vol.  XIF  (1857)  p.  226.  -  [An  nicht 
vulkaniiirtani  Kautschuk  üL  diese  merkwürdige  Eigenschad  luerst  von 
John  Gongh  entdeckt  und  iwar  auf  die  sehr  eiDfaehe  Weise,  datt  er 
den  Kaulschukfaden  beim  Ausiieheu  an  die  Lippen  beachte,  Siehe  Ni- 
choUon's  Journ.  Fol.  XIIl  (1806)  p.  305  »nd  daraus  in  Geh- 
1<d'«  Jonro.  Bd.  IX  (1810)  S.  217.       P.] 
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deren  Physikern  unteTsacht  worden,  z.  B.  von  GotI^)  and 
salefzt  von  Pierre*)  ond  immer  mit  demselben  Resultat. 

B^  meinen  neaem  Untersachnngen  über  die  ElasticitSI 
des  Kaafscfaoks  hatte  idi  Gelegenheit,  die  Yersache  von 
JooIb  an  Fäden,  Schnuren  und  Streifen  Ton  Kaatschnk 
▼ersdiiedener  Dimension^i  zo  wiederholen,  ond  zwar  mit- 
tels eines  sehr  ein&chen  Apparats.  Derselbe  bestand  aos 
einer  Melloni'sdi«i  Thermosäule ,  verbunden  mit  einem 
Galvanometer  ond  aufgehängt  an  Seidenfaden,  solcher  Ge- 
stalt, dafs  sie  leicht  auf  den  so  untersuchenden  Kautsdiok- 
streifen  hinabgelassen  oder  von  ihm  abgehoben  werden  konnte. 
Der  Kautschokstreifen  war  demnach  horizontal,  befestigt  an 
einem  seiner  Binden  an  einem  starken  Holztisch  und  an  dem 
andern  an  einem  Hebel,  am  ihn  leicht  spannen  und  nach- 
lassen ZQ  können.  Die  Thermosäule  wurde  jedesmal,  wenn 
man  das  Kautschuk  auszog  oder  nachliefs,  gehoben  und 
darauf  mit  ihrem  ganzen  Gewicht  auf  dasselbe  gesetzt,  am 
die  hervorgebradite  Temperaturveränderung  zu  bestimmen. 

Aos  den  mit  diesem  Apparat  angestellten  Unt«^achun- 
gen  ging  hervor,  fibereinstimmend  mit  den  Arbeiten  der 
erwähnten  Physiker,  dafs  das  Kautschuk  sich  beim  Aus- 
ziehen erwärmt,  und  beim  Zusammenziehen  erkältet.  Als 
neue  Thatsadie  (denn  ich  weils  nicht,  daCs  sie  schon  von 
Anderen  bemerkt  worden  wäre)  will  ich  hier  hervorheben, 
daüs  die  Temperator- Erhöhung  beim  Ausziehen  im  absolu- 
ten Werthe  gröber  ist  als  die  Temperatur- flrniedrigung 
beim  Zusammenziehen.  Dieser  Unterschied  zeigt  sich  oft, 
wenn  man  die  Zunahme  der  Temperatur  beim  Ausziehen 
and  die  Abnahme  derselben  beim  Zusammenziehen  mit  der 
Thermosäule  mitst  Da  jedoch  die  thermischen  Anzeigen 
meistens  auf  nur  8®  bis  10®  galvanometrischer  Ablenkung 
beschränkt  sind,  so  begreift  man  leicht,  dafs  die  kleinen 
Unterschiede  dordi  die  bei  solchen  Messungen  nicht  immer 


1)  Govi,  Le$  Monier,  22.  Avrü  1869. 
2}  Pierre,  Lei  Mondes,  8.  Avrü  et  6.  Mai  1869. 
3)  VilUri,   Nuovo  Cimenio,  Ser.  iL  Vol.  1,  p.  332. 
Bd.  143,  S.  88  und  290). 


(Diese  Annalen 

18* 


>    :) 


276 

vermeidbareu  Fehler  verdectit  und  vernichtel 
Phäoomeo  erlangt  daher  Beine  möglichst  tc 
denz,  Trenn  man  die  AusxiebungcB  und  Zu 
gen  mehrmals  hintereinander  wiederholt,  dan 
(scre  Zunahme  der  Temperalur  beim  Auaue 
kleinere  Abnahme  derselben  beim  correspo 
sammenzieben  anhäufen  könne.  Und  in  der 
zwei  KautschukfSden,  eiiftn  von  6  bis  7  u 
dicken,  mehrmals  und  rasch  hintereinander  a 
liefs,  babe  ich  immer  mit  der  Thermosfiule  < 
wärmung  des  Fadens  beim  Ausziehen  beobi 
das  Galvanometer  60°,  70"  und  gar  90"  abw 
weuD  ich  mit  dem  dickeren  Faden  experimei 
Dieselben  Versuche  wiederholte  ich  an  z 
streifen  I  einen  vollkommen  glatten  von  25 
IjBim  [)i(;)ie_  und  einen,  der  durch  den  Ein< 
webes,  auf  welchem  er  verfertigt  worden, 
27*>"  Breite  und  4""  Dicke.  Diese  beiden 
dieselben  Resultate  wie  die  vorbergenannti 
wärmten  sich  n&mlich  stark  bei  oflmaligem 
Augziehen  und  Loslassen.  Manchmal  wurden 
mit  der  Hand  ausgezogen,  gewöhnlich  aber  i 
wähnten  Hebels,  dessen  Bewegungen  durch  xw 
beschränkt  waren.  Diese  hatten  den  Zweck, 
digkeit  des  Ausziehens  und  Zusammenziehen 
können  und  somit'  meinen  Zweifel  zu  beseitij 
im  Allgemeinen  beim  Zusammenziehen  gröfs 
digkeit  einen  Einflufs  auf  das  Phänomen  hab 
wurden  daher  mit  den  erwähnten  Streifen  ma 
suche  gemacht,  und  dabei  einige  Male  das  Ai 
rascher  vollzogen  als  das  Zusammenziehen,  ui 
dieses  schneller  als  jenes,  und  immer  beoba 
starke  Temperaturzunahme  an  den  untersu 
Um  eine  Idee  von  einer  solchen  Erwärmung 
ich,  dafs  hundert  rasche  Ausziehungen  des 
3~~  Dicke  denselben  so  erwärmten,  dats  die 
Säule  das  Galvanometer  nm  90"  ablenkte.    Dii 
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verminderte  BJch  rasch.  Eben  Bolche-  Ausziehuogi 
4*"*  dicken  Streifen  ausgeführt,  erwärmten  diesen  nocl 
und  so,  dafs  die  Sänie  das  Galvanometer  mit  starke 
pulse  90'  ablenkte  und  mehre  Minuten  abgelenkt  hielt, 
nach  zehn  bis  zwölf  !V1iniilen  irich  es  noch  von  Ni 
Durch  nnr  tehn  Austiehungen  vrich  das  Galvan« 
20"  ab.  Klar  ist,  dafs  die  Temperatorztmahmen  dest 
fser  sind,  je  kürzer  die  Zeit  ist,  in  welcher  der  Versui 
geführt  wird,  weil  in  demselben  VerhBllnisse  der  durc 
Strahlung  bewirkte  Verlust  geringer  wird.  OftmaU 
ich  dieselben  Versuche  angestellt  und  immer  mit  dem 
Erfolg.  Zur  Wiederholung  eines  Versuches  ist  indi 
forderlich,  dafs  die  SBule,  scj  sie  frei  oder  auf  das 
scfauk  gesetzt,  keinen  Strom  am  Galvanomeler  anzeig< 
der  die  SSute  berührende  Theil  des  Kautschuks  sich  i 
erksllet  als  der  freie,  so  habe  ich  mich  beim  Experimi 
zuvßrderst  versichert,  indem  ich  sie  auf  verschiedene  I 
des  Streifens  setztCi  dafs  er  fiberall  gleiche  Temperat 
der  Umgebung  hatte. 

Diese  Erscheinung  findet  ihre  Erklärung  in  dem 
verbraach,  welcher  beim  Ausdehnen  und  Zusammen 
des  Kautschuks  stattßndel.  In  der  That  weifs  man 
die  Tolkommenon  Gase,  wenn  sie  beim  Ausdehnen  ei 
beit  verrichlen,  sich  erkalten,  desto  mehr,  als  sie  in 
primirten  Zustande  mehr  erwärmt  waren,  und  übt 
dafs  die  geleistete  Arbeit  beim  Comprimiren  eines 
um  eine  gegebene  Gröfse  vollkommen  gleich  ist  der,  i 
es  beim  Ausdehnen  erzeugt,  wenn  keine  Verluste  stalti 
Im  Kautschuk  findet  keine  solche  Gegenseiiigkeit  stat 
gen  der  geringen  Beweglichkeit  seiner  Thcilchen  un 
gen  des  Widerstandes,  den  sie,  um  sich  zu  verstellen, 
winden  müssen.  Ein  Theil  der  ihnen  mitgelheilten 
wird  demnach  zur  inneren  Arbeit  verbraucht,  und  wl 
der  Zeit  des  Ausdehneus  in  Wärme  verwandelt,  un 
anderer  Theil  wird  ebenso  wahrend  der  Zeit  des  Zusai 
Ziehens  verbraucht  und  verwandelt  Daher  kommt  et 
die    auf   das   Ausdehnen  des  Kautschuks   verwandte 
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nicht  ganz  bei  der  Züsammenziehung  desselben  wieder  er- 
zeugt wird.  Ein  solcher  Schlufs  geht  aus  folgender  Beob- 
achtung klar  hervor.  Beim  Studium  der  Elasticität  des 
Kautschuks  habe  ich  beobachtet,  dafs  diese  Substanz  b^m 
Hinzufügen  gegebener  Gewichte  sich  mehr  verlängert,  als  es 
sich  beim  Fortnehmen  dieser  Gewichte  verkürzt.  Solche 
Versuche  habe  ich  neuerdings  wiederholt,  und  die  Resultate 
derselben  sind  in  folgender  Tafel  enthalten. 

Kaatschukfaden ,  6™°>  dick.    Länge  desselben  bei  der  Belastung. 


Hinzu 

gefugt 

Fortgenommen 

Unterschied 

Belfkstungen 

Längen 

Verbliebene 
Belastungen 

Längen 

der  beiden 
Längen 

mm 

mm 

mm 

1 

246,72 

1*) 

254,50 

7,78 

2 

310,42 

2 

318,10 

7,68 

3 

396,20 

3 

419,00 

22,80 

4 

476,58 

4 

493,20 

16,62 

5 

537,90 

5 

566,40 

28,50 

6 

586,10 

6 

622,60 

36,50 

7 

618,60 

Jede  Belastung  entspricht  einem  Gewicht  von  640  6rm. 

Aus  der  letzten  Spalte  dieser  Tafel  und  anderer,  die  ich 
Kürze  halber  nicht  mittheile,  geht  hervor,  dafs  bei  Fort- 
nähme  einer  gegebenen  Belastung  der  Faden  sich  weniger 
verkürzt,  als  dieselbe  Belastung  ihn  verlängert  hatte;  und 
der  Unterschied  ist  desto  gröfser,  je  gröfser  die  Ver- 
längerungen gewesen  sind.  Diese  Beobachtung  führt  na- 
türlich zu  der  Annahme,  dafs  die  Verkürzungen  geringer 
sind  als  die  Verlängerungen  nicht  wegen  verminderter  Ela- 
sticität, sondern  weil  das  Kautschuk  bei  seinem  Zusammen- 


1 )  Diese  Beobachtungen  wurden  gemacht,  indem  man  zunächst  eine  nach 
der  anderen  alle'  spannenden  Belastungen  bis  zur  siebenten  anhing,  nnd 
darauf  eine  jedesmal  in  derselben  Ordouog  fortnahm;  No.  1  in  dieser 
Golumne  entspricht  also  einer  einzigen  verbliebenen  Belastung}  während 
alle  übrigen  fortgenommen  waren,  No.  2  entspricht  zwei  verbliebenen 
Belastungen  bei  Fortnahmc  der  übrigen,  und  sofort  bei  den  anderen 
Nummern. 


279 

ziehen  nicht  dieselbe  Kraft  entwickelt,  wie  bei  sein« 
län^eruog,  wodurch  ein  Tfaeil  der  Kraft,  welche  : 
ZuEammcnxtehnng  sich  Snfsem  würde,  durch  eine 
Arbeit  verbraucht,  und  in  Wärme  umgewandelt  wird. 
wendigerweise  mufa  eine  solche  innere  Arbeit  auch 
Ausziehung  stattfinden,  wodurch  das  Kautschuk  s 
einer  Reihe  von  Ausziehungen  und  Zasammenziehun 
wannt,'  weil  ein  Theil  der  beim  Aosziehen  entwj 
Kraft  sich  in  Wärme  verwandelt,  und  weil  auch  eii 
der  mechanischen  Kraft,  welobe  sich  bei  Zusammen' 
entwickeln  würde,  ebenfalls  in  Wärme  vertvandel 
Vielleicht  kttnnte  man  sagen,  das  Kautschuk  sey  gl 
eine  teigige  Masse,  in  welcher  beim  Phänomen  der 
gerung  und  Verkürzung  die  Theilchen  einander  reib 
bei  der  Wärme-Erregung.  Wie  dem  auch  sej:  die 
gegebene  Erklärung  von  der  Wärme-Entwicklung  fin< 
glänzende  Bestätigung  durch  einige  Versuche  die  m 
Warburg  in  dem  berühmten  Laboratorium  von  M 
angenslellt  hat ').  Derselbe  beweist  durch  versd 
Versuche,  dals  die  starreu  Körper,  wenn  sie  eine 
geben  oder  fortpflanzen,  sich  erwSnnen,  weil  die 
Üche  lebendige  Kraft  in  innere  Arbeit  und  in  Wän 
gewandelt  wird,  wodurch  die  Körper  desto  mehr  ' 
entwickln  als  sie  die  ihnen  eingeprägte  oder  von  ihn 
gepQanzte  Schallbewpgung  schneller  auslöschen.  Dai 
schuk  ist  unter  den  untersuchten  Körpern  derjenige,  1 
sich  am  meisten  erwärmt,  weil  er  die  Schallvibratioi 
schnellsten  auslöschL  Die  Analogie  zwischen  War] 
Beobachtungen  und  den  meinigen  ist  vollständig  t 
Erklärungen  stimmen  vollkommen  mit  den  vorher  v 
gegebenen  Datis.  Daraus  können  wir  überdiets  den 
ziehen,  dafs  auch  diejenigen  Körper,  welche  sich  bei 
ziehen  erkälten  und  beim  Zusammenziehen  erwärmen,  i 
einer  Reihe  wiederholter  rascher  Ausziehungen  eri 
müssen,  weil  auch  in  solchen  Körpern  ein  Theil  d 

1)  An».  Bd.  CXXJflX.  s.  89. 
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wendeten  Kraft  sich  in  innere  Arbeit  und  darauf  in  Wanne 
verwandeln  mufs.  Auf  diese  Frage  gedenke  ich  bei  einer 
anderen  Gelegenheit  zurückzukommen. 


VIII.     l/lßfeer.  den  Einßufs  der  Wärme  auf 

die  Elasticität  des  Kautschuks  f 

von  G,  Schmulewiisch. 

(Bullet,  de  Vacad,  de  St,  Petertbourg  T.  Xlfj  p.  517) 


W.  Thomson  hat  bekanntlich  auf  Grund  der  Ausdeh- 
nungscoefficienten  verschiedener  Körper  durch  die  Wärme 
die  Formel  aufgestellt^): 

mittelst  welcher  die  Quantität  der  Wärme  bestimmt  werden 
kann,  welche  bei  der  Ausdehnung  dieser  Körper  absorbirt 
oder  bei  der  Compression  frei  wird.  Diese  Formel  wurde 
glänzend  noch  durch  Joule  auf  experimentellem  Wege  be- 
stätigt. Er  bestimmte  die  Wärmequantitäten,  die  in  Kör- 
pern bei  ihrer  Ausdehnung  absorbirt  wurden,  mittelst  feiner 
thermo-elektrischer  Nadeln,  die  an  den  Körpern  hafteten, 
und  eines  Galvanometers;  seine  Zahlen  passen  aufs  merk- 
wijrdigste  zu  der  Thomson' sehen  Formel.  Unter  den 
vielen  Körpern,  die  Joule  auf  diese  Weise  untersuchte, 
waren  auch  Prismen  und  Cy linder  von  Kautschuk.  Bei 
mechanischer  Ausdehnung  dieser  letzteren  bemerkte  Joule  ^) 

1)  Philo toph.  Mag.  1857,  Vol.  Vi II,  p,  564  On  the  thermal  effecti 
of  longitudinal  compression  of  solids,  by  J.  P,  Joule^  and  on  the 
alterations  of  temper ature,  accompanying  changes  of  pressure  in 
fiuids,  by  W,  Thomson. 

2)  Ib,  ib.  p,  355.  On  the  thermo-electricity  of  ferruginous  metals, 
and  on  the  thermal  effects  of  stretching  solid  bodies;  by  J.  P, 
J  oule. 
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zu  seiner  grofsen  VerwuDderung  eine  Ablenkung  der  Mag- 
netnadel nicht  im  Sinne  der  Abkühlung,  sondern  der  Er 
wärmung.     Er  constatirte  das  Factum  und  beschäftigte  sich 
nicht  weiter  damit. 

Für  mich  war  dieser  Umstand  höchst  interessant,  und 
zwar  aus  folgender  Ursache.  Da  Physiologie  der  Muskel- 
faser studirend,  stellte  ich  mir  die  Frage:  Wie  verhält  sich 
die  Fähigkeit  unseres  Organismus,  äufsere  Arbeit  zu  ver- 
richten, zur  umgebenden  Temperatur?  Da  es  das  Muskel- 
sjstem  ist  welches  unser  räumliches  Verhältnifs  zur  Aufsen- 
welt  bedingt,  wurde  die  Frage  so  gestellt:  Wie  verändert 
sich  die  Fähigkeit  der  Muskeln,  Lasten  zu  heben,  mit  der 
Veränderung  ihrer  Temperatur?  Die  von  mir  erreichten 
Resultate  haben  die  Voraussetzungen  vollkommen  bestätigt, 
die  ich  a  priori  auf  Grund  der  Gesetze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  zu  machen  berechtigt  war. 

Ich  habe  nämlich  gefunden^),  dafs  eine  ulid  dieselbe 
Ursache  (Reiz)  seitens  des  Muskels  eine  gröfsere  mechanische 
Leistung  hervorruft,  wenn  er  bei  höherer  Temperatur  ist; 
es  wird  hier  durch  den  Muskel  Wärme  in  mechanische  Ar- 
beit verwandelt.  Die  Details  dieser  Arbeit  gehören  nicht 
bieher;  ich  will  nur  die  Aufmerksamkeit  der  Leser  auf  ein 
Factum  wenden,  welches  mich  im  Anfange  meiner  Arbeit 
überraschte:  Ein  Muskel,  wenn  er  erwärmt  wird,  wird  nicht 
länger,  wie  alle  übrigen  Körper,  sondern  kürzer.  Ich  sachte 
einen  anderen  Körper,  welcher  sich  analog  dem  Muskel 
verhielt,  und  fand  das  Kautschuk. 

Da,  wie  Joule  fand:  bei  der  Ausdehnung  des  Kaut- 
schuks Wärme  nicht  absorbirt,  sondern  frei  wird,  so  konnte 
man  schon  theoretisch  voraussetzen,  dafs  das  Kautschuk 
beim  Erwärmen  nicht  länger,  sondern  kürzer  werden  müsse. 
Auch  der  Versuch  hat  diefs  vollkommen  bestätigt.  In  der 
Hoffünng,  die  Erklärung  dieser  Erscheinung  zu  finden,  und 
damit  auch  nach  Analogie,  einen  Punkt  der  Muskelphjsio- 
logie  ins  Klare  zu  bringen,  habe  ich  diese  Frage  einer  ge- 

1)J.   Schmuiewitsch:    Zur   Muskelphjsiologie    und   Physik.      Medici- 
nische  Jahrbücher,  1868,  Bd.  1. 


282 

uaueren  Unlweucbuiig  unierworfeu  ').  Es  zeigte  sich,  dafs 
das  Kautgchuk  beim  Eiwärmen  nicht  immer  kürzer  wird, 
dafs  diese  Verkürzung  nämlich  nur  dann  stattfindet,  wenn 
das  Kautschuk  stark  belastet  ist;  es  wird  im  Gegentbeil 
länger  bei  kleiner  Belastung.  Diesem  entsprechend  fand 
ich,  dafs  es  für  jeden  beliebigen  Kautscbukcjlinder  eine 
gewisse  mittlere  Last  giebt,  unter  welcher  er  bei  verschie- 
dener  Temperatur  ein  und  dieselbe  Länge  hat.  Diese  äufsere 
Buhe  hat  sich  aber  nachher  als  ein  Resultat  erwiesen,  als 
eine  algebraische  Summe  zweier  moleciilarer  Vorgänge.  Die 
Wärme  wirkt  auf  das  Kautschuk  einerseits,  indem  sie  es 
normalerweise  ausdehnt;  andrerseits  aber,  indem  sie  seine 
Elast  icität  vergröfsert. 

Graphisch  können  wir  uns  diese  Vorgänge  so  vorstellen, 
denken  wir  uns  ein  Coordinatensjstem ,  wo  die  Gewichte 
als  Abscissen,  und  die  von  ihnen  herrorgerufenen  Verlän- 
gerungen als  Ordinalen  au^etragen  worden  sind;  bc  wird 
also  die  Verlängerung  unter  der  Belastung  von  10^,  de 
von  20*',  fg  von  30«%  hi  von  40«'  usw.  Indem  wir  die 
Endpunkte  der  Ordinalen  vereinigen,  erhalten  wir  eine 
Linie  ai,  welche  als  Dehnungscurve  des  Kautschuks  bei  nie- 
deren Temperaturen  zu  betrachten  ist.  (Siehe  umstehende 
Figur.) 

Der  Leser  wird  bemerken,  dafs  diese  Curre  abweichend 
von  der  Ans  dehn  ungscurve  verschiedener  Metalle  keine 
gerade  Linie  ist.  Ich  habe  nämlich  gefunden,  dafs  diese 
Curve  ziemlich  genau  der  Formel  y^  =  ax'  ■+■  ba:  entspricht, 
d.  h.  einer  Hyperbel,  mit  der  Convexilät  der  Abscissenaxe 
zugewendet.  Wenn  nun  das  Kautschuk  durch  die  Wärme 
einfach  verlängert  würde,  so  würde  diese  Verlängerung  un- 
ter allen  Belastungen  die  gleiche  se;n,  das  Kautschuk  würde 
sich  hei  einer  gewissen  höheren  Temperatur  z.  B.  60"  auf 
eine  gewisse  Grölse  als  =scl^em  usw.  verlängert  haben; 
vrir  hätten  dann  für  die  Temperatur  50^*  als  AugdehnuBgs- 

1)  Siehe  G.  Sdimnlewilsch:  Uebcr  das  Verhalten  d«  Kants  eh  ula  lur 
Wiriue  and  zur  Belastang.  (Viertdiahreaichrift  der  Dalurforsch.  Geiell- 
schaft  ID  Zürkb,  Jahrg.  XI,  Heft  III.) 


:urve  des  KaulBchuks  die  Linie  ko.    Denken  wir  uns  jeUt, 
Jafe  keioe  VertSngerung ,   sondern  nur  eine  Ver^röfeerung 


ler  ElaslicilSI,  oder,  was  dasselbe  ist,  eine  Verminderung 
1er  Dehnbarkeit,  und  zwar  am  die  Hälfte  stattüpdej  in 
liesem  Falle  hSIten  wir  beim  Erwärmen  bei  der  Belastung  0 
[ar  keine  VerSnderung,  bei  10«'  hätten  wir  eine  VerlBn- 
;erung  ^bp=:\bc,  bei  20^'  eine  Verlängerung  ^dq  = 
de,  bei  m  =  fr  =  ^fg,  bei  40  =  Ag  =  iAr;  wir  hätten 
üso  noter  der  Voraaseelzung  einer  Vergröfserung  der  Ela- 
ilidtftl  die  Ausdebnungscurve  at  bekommen.  Nun  sagten 
irir  aber,  dafs  beim  Erwärmen  des  Kautschuks  beide  Pro- 
zesse stattfinden,  die  Schle  Aasdehnungscürre  wird  also  die- 
enige  seyn,  welche  wir  beim  algebraischen  Summiren  der 
twei  Gurren  as  und  ho  bekommen,  nSmlich  die  Cnrre 
kt.    Wenn  wir  jelzt  das  Verhültnifs  der  beiden  Curven  at 
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und  kt  ins  Auge  fassen,  so  bemerken  wir/dafs  es  voll- 
kommen dem  experimentellen  Befunde  entspricht :  Die  Cur- 
▼en  kreuzen  sieb  an  einem  gewissen  Punkt  u,  bis  zu  wel- 
chem die  Curve  kt,  nach  welchem  aber  die  Curve  ai 
niedriger  liegt;  das  will  eben  sagen,  dafs  das  Kautschuk 
bis  zu  einer  gewissen  Belastung ,  die  dem  Punkte  u  ent- 
spricht, durch  das  Erwärmen  verlängert,  bei  einer  Belastung 
aber,  die  gröfser  als  u  ist,  verkürzt  wird. 

Die  Vergröfserung  der  Elasticität  des  Kautschuks  beim 
Erwärmen  hatte  für  mich  doppeltes  Interesse.  Erstens  galt 
es  nach  den  Wertheim 'sehen  Arbeiten^)  als  aligemeines 
Gesetz,  dafs  die  Elasticität  der  Körper  beim  Erwärmen 
kleiner  wird;  zweitens,  wenn  die  Verkürzung  des  Muskels 
beim  Erwärmen  dieselbe  Ursache  hat,  wie  die  Verlängerung 
des  Kautschuks,  so  war  durch  diese  Entdeckung  einer  alten 
Streitfrage  der  Physiologie  ein  Ende  gemacht,  nämlich  der- 
jenigen, inwiefern  die  elastischen  Eigenschaften  des  Muskels 
bei  seiner  Verrichtung  mechanischer  Arbeit  betheiligt  sind. 
Man  wird  sich  erinnern,  dafs  ich  gefunden  habe,  dafs  der 
Muskel  in  der  Wärme  eine  gröfsere  mechanische  Arbeit  zu 
leisten  im  Stande  ist;  jetzt  zeigt  sich,  dafs  seine  elastischen 
Eigenschaften  in  der  Wärme  gröfser  werden;  es  ist  also 
klar,  dafs  die  Fähigkeit  des  Muskels,  mechanische  Arbeit  zu 
leisten,  eine  Function  seiner  elastischen  Eigenschaften  ist. 

Angesichts  also  dieser  wichtigen  Sciüsse,  welche  aus  dem 
Sätze  der  Elasticitätsvergröfserung  des  Kautschuks  beim 
Erwärmen  conseqnenterweise  gefolgert  werden  können, 
suchte  ich  neue  Beweise  zu  Gunsten  dieses  Satzes,  und 
habe  sie  wirklich  gefunden.  Aus  meiner  Figur  ist  klar, 
dafs  wenn  die  Verkürzung  des  Kautschuks  kein  Erwärmen 
wirklich  durch  eine  Vergröfserung  der  Elasticität  hervor- 
gerufen wird,  die  Gröfse  dieser  Verkürzung  wesentlich  von 
der  Spannung  abhängig  sejn  mufs.  Man  sieht  nämlich,  dafs 
während  das  Kautschuk  bei  der  Spannung  von  20^  sich 
nur  um  die  Gröfse  ex  verkürzt,  es  bei  der  Spannung  von  40^ 

1)  Ann,  de  chim,  ei  de  phyi.  Ser.  Hl,   T,  X//,  p.  8S5,  581  et  610. 
Po  gg.  Ann.  Ergbd.  IT,  S.  1,  73  u.  99. 
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um  die  Gröfse  tt  kürzer  werden  mufs.  Dae  sollte  qiid  auf 
experimeDlellem  Wege  beniesen  werden.  Die  Spannungen 
wurden  in  meineo  Versuchen  slalt  durcli  Gewicble,  durch 
eine  an  einem  Ende  befestigle  DanuBaile  hergestellt,  Jeicn 
anderes  Ende  mit  dem  experimentirlen  Kaulschukcjliudrr 
in  Verbindung  war.  Die  Grfifse  der  Verkürzung  des  Kaut- 
schuLs  beim  Erwarmes  wurde  durch  die  Erhöhung  des  Tons 
der  Saire  gemessen.  Diese  Erhöhung  des  Tones  mufste  nun 
bei  niederer  Spannung  des  Kautschuks  kleiner  seju  als  bei 
höherer  Spannung. 

Meine  Versuche  haben  das  vollkommen  bestätigt.  Ich 
befestigte  beide  Enden  eines  ziemli«^  starken  Kautschuk- 
fadens absolut  unbeweglich  in  zwei  eigends  dazu  einge- 
richteten Klemmschrauben,  die  mit  zwei  Haken  versehen 
sind;  mittelst  eines  dieser  Haken  wird  das  eine  Ende  des 
Kaulschukcyiiuders  an  den  Boden  eines  schmalen  und  lan- 
ger blechernen  Kastens  befestig),  an  dem  zweiten  Haken 
des  anderen  Endes  wird  die  Darmsaite  befestigt;  letztere 
gehl  über  eine  Itolle  zu  einer  Schraube,  durch  deren 
Drehungen  sammtliche  Spannungen  des  Kaulschukcylinders 
und  der  Saite  beliebig  vergröfsert  werden  können.  Bolle 
und  Schraube  sind  an  einem  Besouanzkasten  angebracht, 
welcher  letzterer  sammt  dem  Blechkasten  so  hinter  einander 
an  ein<!m  Breite  befestigt,  dafs  der  Kautschuke^ linder  und 
die  Saite  eine  Linie  bilden,  die  in  einer  Ebene,  welche 
durch  die  LSngsase  des  Brettes  gelegt  worden  ist,  sich  be- 
lindet;  damit  wurde  die  Beibung  au  der  Bolle  möglichst 
vermindert,  und  die  Spannung  zwischen  Kaulschukcjlinder 
und  Saite  sehr  genau  verlheilt. 

Als  Beispiel  bringe  ich  hier  die  Zahlen  eines  meiner 
zahlreichen  Versuche.  Ich  giefse  ius  Gefäts  Wasser  von 
der  Temperatur  S"  B.,  drehe  die  Schraube  der  Saite  so  lange, 
bis  ich  bei  ihren  Anstreichen  einen  Ton  bekomme,  der  nach 
der  Bestimmung  mittelst  des  Monochords  durch  322.07 
Schwingungen  in  der  Sekunde  gebildet  wird;  ich  nehme 
Dämlich  nach  der  Pariser  Bestimmung  43ä  Schwingungen 
für   das  a  an.      Nach    unserer    Tonscale   entsprechen    322 


286 

SchwinguDgen  in  der  Sekunde  einem  Ton  zwischen 
Jetsl  lasse  ich  das  kalte  Wasser  mittelst  Heber  ai 
und  giefse  Waser  von  50°  hinein.  Ich  bekomme  je 
Ton  einer  Höhe  von  341,78  Schwingungen  in  der  . 
alBO  zwischen  eis  und  f  unserer  Skale.  Ich  habe 
Erhöhung  bekommen  von  19,71  Schwingungen  in 
künde.  Ich  vergröbere  nnn  die  Spannung  des  Kt 
cjlinders  und  der  Saife,  in  dem  ich  die  Schraul 
drehe,  bis  die  Saile  einen  Ton  giebt,  der  nach  dei 
nung  mittelst  des  Monochords  einer  Höhe  von 
Schwingungen  in  der  Sekunde  entspricht,  zwischen 
unserer  Skale.  Indem  ich  nun  jetzt  das  Wassei 
durch  "Wasser  von  50°  ersetze,  bekomme  ich  ei 
von  522  Schwingungen  in  der  Sekunde  zwischen  c* 
unserer  Skale.  Hier  habe  ich  also  eine  Erhöhung  V' 
Schwingungen  in  der  Sekunde,  d.  b.  fast  um  2^D 
als  bei  der  früheren  niederen  Spannung.  Es  soll 
wähnt  werden,  dats  die  Höhe  der  Töne  bei  höh 
niederer  Spannung  an  zwei  Saiten  bestimmt  wo 
die  auf  dem  Monochord  verschieden  gespannt  wui 
zwar  so,  dafs  ihre  Spannungen  bei  gleicher  Läng 
dem  hier  cilirten  Versuche  wie  322,07:472,54  v. 
Das  giebt  mir  nun  das  Recht,  schon  aus  der  Ver| 
der  absoluten  Verkürzungen  der  Saile  beim  Erwäi 
Kautschukcylinders  einen  Schlufs  über  das  Verhi 
hoher  und  niederer  Spannung  zu  ziehen. 

Es  giebt  noch  eine  zweite  Art  Versuche,  welch« 
seren  zu  beweisenden  Satz  noch  schlagender  und 
gender  als  die  erstere  ist,  und  dabei  sehr  wenig  Hi 
zur  Ausfuhrung  verlangt  Mein  Ausgangspunkt  is 
kannte  Formel  für  die  Schwinguogszahl  (Tonböh< 
elaBtischer,  cjlindrischer  Körper,  die  in  transversalei 
gung  begriffen  sind: 

Wenn   wir    nun    einen    solchen    scbwingendeo 
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—  in  unserem  Fall  einen  Kautschukcylinder  —  gewissen 
Bedingungen  unterwerfen,  bei  denen  weder  der  Radius  r, 
noch  die  Länge  /  verändert  vvorden  ist,  und  d^ibei  doch 
ein  anderes  iV  bekommen,  so  wäre  klar,  dafs  diese  Bedin- 
gungen dem  ElasticitätscoefOcienten  Q  geändert  haben,  und 
zwar  in  demselben  Sinn,  in  welchem  N  verändert  worden 
ist.  Ich  befestige  einen  Kautschukstrang  an  zwei  hölzerne 
Klötzchen,  die  unbeweglich  in  einer  gewissen  Entfernung 
an  einem  Brettchen  angebracht  sind,  und  tauche  nun  die 
Klötzchen  mit  dem  Strange  in  heifses  Wasser.  Ich  ändere 
dabei  im  Ausdruck  rechts  in  unserer  Formel  weder  das  r, 
noch  das  /,  und,  wenn  nun  wirklich  wahr  ist,  dafs  das  Q 
beim  Erwärmen  gröfser  wird,  mufs  auch  das  iV,  die  Ton- 
höhe, steigen.  Das  findet  auch  regelmäfsig,  ausnahmslos 
jedes  Mal  statt,  je  gröfser  die  Anfangsspannung  ist. 

Dieses  Experiment  kann  auch  als  anschauliches  Beispiel 
des  Ueberganges  einer  Art  Bewegung  in  eine  andere  —  Wärme 
in  Schallschwingungen  —  dienen. 


IX.     lieber  den  Einflufs  der  astronomischen  Be- 
wegungen auf  die  optischen  Erscheinungen  f 

von  Ed.  Ketteier. 


2.    Die  Aberration  der  Lichtbrechung. 

JLresneP)  hat  —  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  den  spä< 
teren  Versuchen  Fizeau's^J  über  die  Lichtgeschwindigkeit 
in  bewegten  Flüssigkeiten  —  die  Hypotliese  aufgestellt,  dafs 
der  in  einem  bewegten  durchsichtigen  Mittel  enthaltene 
Aether  mit  den  ponderablen  Molekülen  desselben  zum  Theil 
fortgeführt  werde,  und  zwar  soll  die  mittlere  Translations- 

1)  Fresnel*s  Brief  an  Arago,  Ann.  d.  chim,  t.  IX.  p.  56. 

2)  FixeaUj  Ann,  de  chim.  3.  terie  t.  LVII,  p.  385. 


geech windigkeit  des  Aetbers  = — ^—g  seyn,  weoa  das  Mit- 
tel mit  der  Geschwiudigkeit  g  bewegt  und  unter  n  der 
Brechungsexponent  im  Ruhezustand  verstanden  wird.  Diese 
Hypothese  benutzt  Fresnel  zur  Erklärung  des  negativen 
Resultats  des  sogenannten  Arago'schen  Versuches.  Arago 
balle  n&mtich  durcb  zahlreiche  Beobachlungen  au  Fixsternen 
dargethan,  dafs  die  Bewegung  der  Erde  auf  die  Brechung 
der  Strahlen  des  von  ihnen  ausgesandten  Lichtes  keinen 
wahrnehmbaren  Einflufs  ausübt. 

Neuerdings  hat  sich  Klinkerfues  in  seinem  Schrif)- 
chent  »Die  Aberration  der  Fixsterne,  Leipzig  1867"  mit 
den  Fresnel'scben  Hypothesen  beschäftigt.  Kl.  läfsl  die 
Genauigkeit  des  Fizeau'schen  Versuches  dahingestellt,  da- 
hingegen behauptet  er,  dafs  die  Hinzuziehung  dieser  Hypo- 
thesen zur  Erklärung  des  negativen  Resultates  von  Arago 
überilüssig  sey,  und  dafs  vielmehr  die  Berßcksichtigung  des 
Einflusses  der  Bewegung  der  Scheidewände  voUkonunen 
ansreiche. 

Im  Folgenden  möchte  ich  die  Unhaltbarkeit  dieser  Ent- 
wicklungen von  Klinkerfues  darthun.  Es  genügt  zn  dem 
Ende,  dafs  ich  den  von  Fresuel  behandelten  Specia]£all, 
für  den  Strahl  und  brechendes  Prisma  sieb  im  gleichen  Sinn 
bewegen,  in  umgekehrter  Gedankeufolge  entwickle,  den 
zweiten  Specialfall,  für  den  Strahl  und  Prisma  sich  unter 
rechtem  Winkel  bewegen,  hinznßige  und  endlicb  die  erhal- 
tenen Formeln  verallgemeinere. 

13.  Was  zunächst  die  Aberration  des  directeo  Fix- 
sternlichtes —  KL  nennt  sie  die  physiologische  Aberration 
—  betrifft,  so  erreicht  dieselbe  bekanntlich  ihren  Maximal- 
wertb,  wenn  Strahl  und  Erde  sich  unter  rechtem  Winkel 
begegnen.  Nennt  man  die  bezüglichen  Geschwindigkeiten 
V  und  g,  so  ist  der  Aberratiouswinkel 


Schliefsen  dagegen  Strahl  und  Beweguagsrichtung  der  Erde 
einen  Winkel   ^   ein,  so   zerlegt  sich  g  senkrecht  und  pa- 
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rallel  zum  Strahle  in  die  beiden  Componenten  gün(p  und 
gcos(p.  Die  Letztere  addirt  sich  zur  Geschwindigkeit  des 
Lichtes,  und  so  wird  die  Aberration: 

Nun  sollen  in  Zukunft  die  höheren  Potenzen  von  -^   stets 

▼ernachlSssigt  werden;  es  kommt  daher  einfacher: 

7.  a  =  ^sinGp. 

Dies  vorausgesetzt,  denke  ich  mir  einen  Stern  in  das  Faden- 
kreuz eines  Femrohrs  gebracht;  es  werde  zwischen  Stern 
und  Objektiv  ein  Prisma  eingeschoben  und  die  durch  das- 
selbe bewirkte  Ablenkung  gemessen.  Es  handelt  sich  darum, 
zu  untersuchen,  ob  diese  Ablenkung  eine  Function  der  Ge- 
schwindigkeit g  ist,  mit  der  sich  Prisma  und  Fernrohr  be- 
wegen. Ob  der  in  dem  Prisma  enthaltene  Aether  an  der 
Bewegung  desselben  Theil  nimmt,  bleibe  dahingestellt.  So- 
viel jedoch  ist  klar,  dafs  für  den  Fall  einer  Entrainirung 
die  mittlere  Translationsgeschwindigkeit  des  Prismenätbers 
einen  irgend  zwischen  0  und  g  liegenden  Werth  besitzt, 
den  wir  gk  nennen  wollen,  unter  k  eine  Gröfse  verstanden 
für  die  0<*<l. 

Prisma  und  Fernrohr  mögen  sich  in  dem  als  ruhend  ge- 
dachten Aether  des  Weltraumes  bewegen. 

Der  Einfachheit  wegen  sei  vorläufig  das  Prisma  so  auf- 
gestellt, dafs  die  Eintrittsfläche  der  Strahlen  genau  senkrecht 
steht  auf  der  Axe  des  Fernrohres,  wenn  dieses  auf  deu 
Stern  gerichtet  ist,  und  dafs  der  Hauptschnitt  des  Prisma 
in  die  Ebene  von  Strahl  und  Bewegungsrichtung  der  Erde 
hineinfällt '). 

1)  Das  Fizsternlickt  läfst  sich  übrigens  durch  das  terrestrische  Licht  eines 
beleuchteten  Spaltrohres  ersetzen.  In  der  That  ist  bei  der  Bewegung 
eines  optischen  Theodoliten  die  Aberration  im  Spaltiohr  genau  die  um- 
gekehrte wie  im  Fernrohr.  Die  Normale  der  aus  dem  Spaltrohr  aus- 
tretenden ebenen  Welle  ist  gegen  die  Axe  desselben  unter  dem  Aber- 
mtionswinkel  geneigt,  und  das  Fadenkreua  des  Beobachtungsrohres  wird 
sie  —  wenn  wieder  sum  reellen  Spalibild  vereinigt  —  nur  dann  auf- 
fangen, wenn  seine  Axe  der  des  Collimators  parallel  ist. 

PoggeadorfiTs  Annal.  Bd.  GXLIY.  19 
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L  I.  Die  Erde  lieirege  «cfa  senkredK  zur  Bcheinbaren 
uDg  dee  Sleroes  ZA  tod  linke  nach  rechu  (Fig.  1, 
IV).  Die  Linie  PQ  des  Hauplachniltes  des  Prisma 
ilsdaoD  mit  der  Bewegungnichlung  der  Erde  zusammen. 
Welle  A  K,  die  der  Stern  aussendet,  trifft  die  Vorder- 
:  unter  dem  Winkel  « a= «_  ^  ^.  Sie  gelangt  in 
:  der  eraten  Brechung  In  die  Lage  BK',  and  der  Bre- 
iswinkel  p  findet  sich  zn  p  =  -^,  insofern  jede  durch 
•ewegang  etwa  eingetretene  Modificafion  dieser  Bre- 
.  nur  Grfifsen  zweiter  Ordnung  hinzabringen  wtirde 
vir  diese  TernacUSssigen. 

>  Innern  des  Prisma  bewegt  sich  die  Welle  ICB  senk- 
en ihrer  Normalen  AE  mit  einer  Geschwindigkeit, 
iir  um  eine  za  vemachlSssigende  GrOlse  von  der  Ge- 
ndigkeit  v'  des  Litotes  im  rahenden  Prisma  Terschieden 
tanu.  Da  die  Schwingungen  jedoch  materiellen  Aether- 
lien  anhaften  und  diese  sich  mit  einer  mittleren  En- 
'ungsgeschwindigkeit  gk  von  links  nach  rechts  ver- 
len,  so  wird  auch  die  Welle  an  dieser  Verschiebung 
nehmen.  Der  Endpunkt  B  der  Welle  schreitet  also 
dem  Gesett  einer  geraden  Linie  fiO, '),  der  Diagona* 
Ines  Parallelogramms  der  Geschwindigkeiten  gk  und 
rt  und  wird  daher  nicht  in  einem  Punkt  C,  sondern 
lem  mehr  rechts  liegenden  Punkte  C,  des  Baumes  die 
'SSche  des  Prisma  erreichen.  In  diesem  Augenblick 
e  Projektion  der  Welle  die  Lage  C,  Ü,. 
iT  Pankt  C,  wird  dem  Huyghens'schen  Prinzip  zu- 
ErschGtterungsmitlelpunkt  einer  seknndSren  Kug^ 
die  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v  im  freien  Aether 
itel.  Trifft  endlich  der  letzte  Punkt  D^  der  Welle 
n*  Scheidewand  ein,  so  mag  diese  in  die  mehr  vor- 
te  Lage  R'Q'  gelangt  sejo.  Der  Austritt  des  Punk- 
geschieht  dann,  statt  in  E,  erst  in  einem  Punkte  F 
lumes.  —  Während  der  Zeit  aber,  in  der  das  Licht 
iema  die  Strecke  D^F  zurücklegt,  hat  die  um  C,  ent- 
cr   die   BodeuWDg    dc>   Wmleli   C  B  C,     vergleiche    dU    Mtenie 
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standcne  Eleaentantdle  berdls  einen  Radius  C,M  gewon- 
nen, fSr  dm  C^M-.FB^tmf.  Mui  erhllt  daher  die  »ns 
tretende  Welle,  wenn  man  von  F  los  eine  TangNite  xichi 
an  den  Kreis  C^  M,  also  so  Tcrftifft,  ak  ob  nicbt  C^  E,  son- 
dern C,  F  die  Projektion  der  wirklieben  Sdieidewand  wirck 
Was  znnScfast  den  Winkel  ß  betrifft,  om  dtm  die  xweile 
brecbende  FUdte  scheinbar  gedreht  i«t,  so  hat  nun  im 
DreietA  GF<\: 

öf :  e  C,  =  »inj» :  Bin{p  +  90  —  r,  —  fl. 
Zieht  man  das  Ein&llslolh  LC^  nnd  lur  Richtung  der  Nor- 
malen fiCdie  Parallele  JCi,  so  beibe  r  der  innere  Brechungs- 
winkel JC,L  and  man  hat  r,  :=r-h(i.     Nahexn  schreibt 
sich  also: 

.    a       OF 
sm^-^cosr. 

Nun  ist:  GC^^-:—,   und  nntn-  fernerer  Vernachllsaigung 
der  Gritfien  zweiter  Ordnong  GF=EiFtao%r, 
änß  ^s  -^^tangrsinrcoBr 


Es  eey  ferner  C,  S  die  Lage  des  austretenden  Strahles 
fOr  das  ruhende  Prisma,  und  der  Winkel  zwischen  C,S 
und  C,^  beifse  Je.  Zur  Berechnung  desselben  werde  das 
der  fiktiven  Trennungsfläcbe  entsprechende  Eiofallsloth  Z.'C, 
gexogen.    Man  hat  dann: 

IJCyJ  =  r',     LC^J=r,     LC^L' ^r' ~r  =  ß. 
Setzt  man  nodb: 

dann  wird: 

Je  — e'-«-/?=(e'-r')-(e-r). 
Anderereeiis  ist: 

Bin«BR8inr,  sine' ^« sin (rH-j9), 
sine*  —  sine  «>  -^  unesinrcosr, 

19» 
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folglich: 

5e^^  —  8  =  ^  tangcsinrcoi 

Endlich  etfftiit  sich  für  Je,  wenn  nod 
schrieben  wird: 

^e^^tang«sin  (e  —  r). 

Die  AbleokuDg,  welche  der  austretend 
Folge  der  iweiten  Brechung  gegen  die  B 
inneren  Strahles  erliiren  hat,  ist  offenbar  = 
kommt: 

SC^J^e  —  r  +  Je. 
Und  da  der  innere  Strahl  JC,  um  q  ge| 
JVC|  xor  Einlrillsflache  des  Prisma  gedreb 
eich  die  Ablenkaog  gegen  diese  zu: 

f?C^N=e~r  +  Je  —  Q. 
Lings  der  so  bestimmten  festen  Richtung  . 
let  die  gebrochene  Welle  im  Weltraum  : 
selbe  mit  einem  Femrohr  aufgefangen,  so 
GL  7  entsprechend,  eine  physiologische  Ab' 
GrOfse  -1-  I  C08(«'  —  r'),  d.  h.  man  bat  i 
den  gedachten  Winkel  im  Sinne  der  Bewt 
TOrzDTÜcken,  etwa  in -die  Lage  8"Cj  bineii 

Die  gesammte  scheinbare  prismatisdie  A 
also  angenShert: 

S"C,N  =  e~r  +  Je  —  ff-\-^coi 


r  +  -S-(^;_i). 


Fragt  man  jetzt  nach  derjenigen  Ablenh 
obachten  würde,  wenn  Prisma  ond  Femro 
za  beachten,  da(s  man  beim  anfSngUcbei 
Prisma  keinen  Aberralionsfebler  gemacht  ba 
diesen  Fall  wäre  g^p  =  0,  r  =  r^  und 
^  0g  —  Tg,  unter  e^  den  dem  Brechungswi 
chenden  Anstrittswjnkel  verstanden. 
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Anderoveits  besieht  swiBChea   den  frühercD  Winkeln 
r,  p  und  To  die  Beziehung: 

To  ■■  r  +  p. 
Man  hat  daher: 

sine,  —  Bin  e  ^  -^  cosr, 
■      ,._e=i^;. 
So  kommt; 

..-r,  =  .-r  +  i(!^;-i) 
und  demgemsrs : 
6.  S"C^N=e^  —  r^. 

Ob  also  Prisma  und  Femrohr  sich  bewegen,  od 
sie  in  Rohe  sind,  in  beiden  Fallen  ist  die  prismaÜBch 
lenkung  genau  gleich.  Dem  Arago'schen  Resultate  is 
in  diesem  ersten  Hauptfalle  genügt,  ohne  dafs  der  C 
cient  k  und  damit  die  TraoslalionsgeschTriDdigkeit  dn 
entrainirfen  Aelhers  in  die  Rechnung  eingegangen  wi 

15.  II.  Die  Erde  bewege  sich  in  der  Ridiluu. 
Sternes  und  entferne  sich  von  ihm  (Fig.  2,  Taf.  IV), 
Linie  P  Q  eines  Hauptschnittes  des  Prisma  steht  dann 
recht  auf  der  Richtimg  der  einfallenden  Strahlen,  o 
wird  beim  Einstellen  der  Apparate  kein  Aberratione 
gemacht.  Die  einfallende  Welle  AB  tritt  ohne  Bre 
in  das  Prisma  and  erreicht  in  einem  bestimmlen  Aagei 
die  Lage  D  C.  In  dieson  Augenblick  beginnt  um  C  - 
abhäi^ig  von  der  Bewegung  des  Prisma  —  im  umgeb 
Weltäther  die  Bildung  einer  elementaren  Kugelwelle. 
Punkt  D  der  Welle,  der  aus  dem  ruhenden  Prisma 
bei  E  auslr&ie,  dnrcbUufl  noch  die  Strecke  EF  im 
und  gelangt  erst  in  F  zum  Austritt  Auch  jetxt  als« 
an  die  Stelle  der  wirklich«!  Scheidewand  E  C  di< 
liTe  FC. 

Andererseits  addhi  sich  zur  Geediwjndigkeit  des  L 
«'  im  ruhenden  Prisma  die  Elntrainimngsgeschwindigki 

1)  D;e»r  Fall  üt  mü  mehr  Umitindllchkcil  TOD  rta  der  Willi« 

hiodelt  in  den  Arcbittt  d*  Mutii  TtfUr,  1. 1,  f.  875. 
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des  inpmren  AMhmBy  inBotem  ja  beide  Bewepmgen  im  glei- 
chen Sinne  erfolgen.  Die  in  das  Glas  eingetretene  Welle 
durchläuft  also  mit  der  Totalgeschwindigkeit: 

den  absoluten  Raum,  d.  h.  hier  die  Strecke  von  A  bis  F. 

Dies  vorausgesetzt,  berecbiiet  sich  d'er  Winkel  ß,  um 
den  die  Trennungsfläche  CE  anscheinend  gedreht  ist,  gerade 
wie  vorhin;  man  erhält: 

ßin/?  —  ]p^8inrocosro, 
oder  unter  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  — : 

Zur  Berechnung  der  Differenz  Je  der  Austrittswinkel 
dient  gleichfalls  die  frühere  Gleichung: 

aber  es  ordnet  sich  dem  Brechungsindex  n  des  ruhenden 
Prisma  nunmehr  ein  durch  die  Bewegung  desselben  modi* 
ficirter  zu,  den  ich  v  nennen  will,  so  dafs: 


V 

Vi 

n 

sin^o ' 

Sit  sin  r«, 

Man  htA  also: 


sine'  *=  vsinr'  a»  vsin(r^  -^  ß)- 

Diese  Gleichungen  ziehen  sich   unter  Beachtung   der  zu- 
lässigen Vernachlässigungen  in  die  folgende  insammen: 

sin  «'—  sin  e^  =  -^  (cos*  r^  —  h)  sin  e^ 
woraus: 

«' —  e©  =;f?tangdo  (cosVo  —  A) 
and: 

Je  iBa^,|tangeo(cos'ro  —  *)  —  sinr^  cosroj. 

Nun  ist  die  prismatische  Ablenkung  9s$  S'CNs=e'  —  r'« 
Und  da  das  Beobachtungsfernrohr  wegen  der  auftretenden 
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Aliemlion  im  Sisne  der  Bewegung  Dm  eineD  Vleiaen  'Win- 
kel S'CS'^a  gedrdit  wsrden  mati,  so  betrftgt  die  schein- 
bare Ablenkung: 

S"CJVe=«'  — r'-H» 

=  6,  —  r^-h^e-h  ^8in(e,  —  r,) 

Dieser  Ausdruck  gehf  nach  leichter  Beduclion  übei 
defiailtren  folgenden: 

S"CN=e^  —  r„  +  |^ n lang«, (cos» r„  -  *  —  ^ 

Nun  verlangt  das  Arago'sche  Experiment,  di 
Ablenkung  den  gleichen  Werlb  bat,  trie  auch  in 
Bewegung  der  Erde  gerichtet  sey.  Sie  mnls  dah( 
seyn  der  für  den  I  Special&ll  gefundenen,  nHmlich  » 
und  so  folgt  als  BediugangBgleichung : 

cos'fo  —  ^^-~  =s  i. 
Oder: 

1  _  ""'''  _  1— ""'««  _^  j 

d.  h: 

Nar  unter  der  Bedingung  also,  dafs: 

dafs  also  die  mittlere  Tramlationsgeschwindigkeit  i 
menSthers  ^  g  ~  ~  gesetzt  wird,  giebt  der  iweite 
fall  ein  mit  der  Erfehrung  Hbereinstimmendes  Besu 
16.  III.  Behandeln  wir  jetzt  den  allgemeinst 
Die  Bewegungsriditung  der  Erde  bilde  mit  der  scb< 
Richtung  des  Sternes  einen  beliebigen  Winkel,  und 
mögen  die  Strahlen  desselben  die  VorderflSche  nntc 
beliebigen  EinfoUswinkel  treffen.  Die  scheinbare  1 
des  Sternes  sei  (TÄ  (Fig.  3,  Taf.  IV.)  Der  scheinbi 
feligwinkel  heifse  ig,  der  brechende  Winkel  2p, 
Bewegungsrichtung  der  Erde  QV  bilde  mit  der  M 
des  Prisma  QU  den  Winkel  VQM=t^. 


on  derAberratioD  berrithreDdeoBichtiHigsanderangeB 
rienim  dreifach;  sie  lassen  sich  am  kUreeslen  in  fol- 
Yeise  berechnen. 

B  die  scheinbare  Richtung  OA  gegen  die  za  01^ 
Parallele  4X  um  den  Winkel  0'^  Jf -i  90  H- (, 
1  geneigt  ist,  so  hat  der  bei  der  Aii&tellung  ge- 
liberrationEfehler  den  Werlhi 

«1  ^  —  cos  (E(,  —  i/>  —  p). 

en  Betrag  also  ist  der  scheinbare  Eio&llswinkel  tu 
trn.  um  den  wirklieben  (e)  zu  erhalten.    Es  ist  so: 

e  =:  So  -f-  a,. 
lao  wieder  den  zu  «  gehörigen  Brechungswinkel  {/ 
entsprechenden  Winkel  für  die  zweite  Brechung  e, 
$0  ergeben  sich  mit  Beachtung  der  ZDlüssigeu  Ver- 
gongen  folgende  Entwicklungen: 
siDE^=:nsinß„,    co8E„.dE^ncOBna  .^{> 

r-t-pn»2p,    5r=n  — 5(> 
sine,  ^nsinr«,    coscn  ^^  ssncosrgär. 
folgt,  wenn  St  =  a^  gesetzt  wird: 
Si,^ —  ^"""^"""cosfe  —  lii  —  p). 

siologieche  Aberration  der  Aufetellnng  bewirkt  also 
ch  des  BchliefBlichen  Aasiritlswinkels  das  Increment 
;lbe,  welches  fltr  den  ersten  Specialfall  als  e  — e, 
et  ist. 

ie  durch   die  Bewegung  modiiicirte  Brechung  enl- 
sieb  leicht  und  elegant,  wenn  das  Brechnngsgeselz 
ihin  verallgemeinert  wird,  dafs  es  aufser  auf  ruhende 
\  bewegte  Mittel  Anwendung  findet. 
eibt  man: 


uan  unter  e,  resp.  c'  die  relativen  Geschwindigkeiten 
eben,  mit  der  die  Welle  im  einen  Mittel  sich  einem 
der  Scheidewand  u8herl,  bezOglich  im  zweiten  sich 
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TOD  ihm  entfernt.  Die  KennlniÜB  dieBfr  beideo  r 
Geschwindiglieiten  (relativ  m  Bezug  auf  die  Piinli 
Scheidewand)  gentigt  zur  Ausführung  der  Hiiygben 
ConsIrudioD,  denn  offenbar  wird  die  Richtung  der  ge 
nen  Welle  zor  einfallenden  dadurch  nicht  geSndcr 
man  das  Sj'Btem  der  beiden  Mittel  sammt  ihrer  i 
wand  mit  einer  beliebig  gerichteten  Geschwindigkc 
Räume  herumfDhrt 

Nitn  ist  die  absolute  Gescbnindigheit,  mit  der  f 
Licht  Im  Aelber  in  der  Richtimg  OA  dem  Punkte  A 
=  v.  Die  Scheidewand  bewegt  sich  in  dieser  nS 
Richding  mil  einer  absolaten  Geschwindigkeit  ^'gca 
Die  relative  Geschwindigkeit  des  Strahles  OA  betrSj 

v-i-gcM  OAX. 
Andererseits  bewegt  eich  das  Licht  im  Glase  iinseree 
und  zwar  in  der  bestimmten  Richtung  AB  mit  ein« 
luten  Geschwindigkeit  s^v'-i-gkeoeBAX,  die  der  l 
wand  in  der  gleichen  Richtung  betrSgt  gateSAX, 
her  ist  die  relative  Geschwindigkeit  der  eintretenden 

v'—g(\  —k)aaBÄX. 
Offenbar  nun  Istst  sich  die  Hu jghens'sche  Cons: 
dieser  Welle    und   zwar  in  ihrer  einfachsten  Form 
der  Beziehung: 

10       ""'       =^ v-g««(,-^^p) 

änif  +  itf)        »'  — y(l  —  t)»m(^-(-^f  —  if  —  p) 

ausfahren,  sobald  nur  auf  der  rechten  Seite  Winkel 

nShemngs weise  bekannt  ist. 

Die  Gleicbnng  formt  sich  anler  Anwendung 
lässigen  VemaeblSssigungen  um  in  folgende: 

—  f- (1  —  JSt)  «in  (p  —  i^ — 
nnd  darans  folgt  weiter: 
Jp  =  ^[8in0  — V^  —  P)  — »f— *)«n(p— V— P)] 


-^tangeJQ 
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Setzt  BiaD,  um  zur  zweiten  Brechung 

80  gilt  fitr  diese  das  modificirle  Brech 

.i-<.+  ^.)_         v-gco,S 

,i-.(r-h^r)  — >'+ff(l-t)co 
Nau  leilel  daraus  ab: 

Je=»--^r— ^[coflSßr-+;n(l- 
Dnd  wenn  für  die  Winkel  ihre  Wertl 

—  [8in(e+V)— p)— fl(l- 

Diese  Variation  Je  ist    also    die  Fol 
Aberration  des  gebrodtenen  Lichtes. 

3)  Wird  endlich  der  aus  dem  Prisi 
mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtet,  « 
besprochenen  Abweichungen  nochmali 
Aberration  hinzu.     Dieselbe  hat  den  '^ 

«a  =  H— ^co8(e4- V— 
Die  Gesammtsnmme  der  durch  die  B 
fenen  Variationen  ist  sonach: 

Se  +  Je-hi^t 
und   da  dieselbe   dem  Arago'schen  Versuche  zufolge  a*o 
sein  mufe,  so  erhält  man  als  Bedingungsgleichnng  nach  mehr- 
fachen Reductionen  den  folgenden  Ausdruck: 

cos  ()//  —  p)  cos  p  —  cos  (t/;  +  p)  cos  r  =  n'(l  —  *)  X 
8in(i//  +  P  —  &)  sin  2p. 
Derselbe  vereinfacht  sich  weiter  auf: 

»'(I_Ä)=1     oder     *■."-=:}, 

Vorstehende  Gleichung  umfafst  zugleich  die  Special- 
falle  1  nnd  II,  und  so  ist  denn  allgemein  bewiesen,  dafs 
die  absolute  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  mit  der 
Translationsgesdiwiudigkeit  g  bewegten  pouderablen  Mittel 


nadi  einer  Rid^ng,  die  mit  der  Riditung  der  Bewegung 
den  Winkel  ff  einschliefet,  gegeben  ist  durch  die  BelafioD: 

»',  o«  e*  +  p  ^-^  coay. 

17.  \nmtAt3X  wir  noch  einen  Aagenbliok  bei  Glei- 
chung lOi  Man  darf  dieselbe  belrachtai  als  Ausdruck  des 
durdi  die  Bewegung  modificirlen  SDelliuB-Hujrghens- 
schen  Brecbangsgesetzes. 

Sie  Mst  sich  verallgemeinem,  nämlicb  anf  den  ideellen 
Fall  ausdehnen,  dafs  Glasmasse  und  Scheidewand  mit  den 
Gew^windigkeiten  g',  g^  nach  den  Richtungen  ITA,  V^A  im 
Weltäther  bewegt  werden.    Man  erhfilt  dann  (Fig.  4): 
»^^ «  +y.i'M(iji|— 0 

•in«     »'-j-y,«™tvi  — 0— jr'*™(V  — e)' 
Zerlegt  man  die  rechte  Seile  dieser  Gleichung  in  Faktoren 
und  schreibt: 


so  ersieht  man,  dafe  das  modificirte  Breehnngsgeselx ,  ent- 
sprechend diesen  beiden  Faktoren,  die  drei  folgenden  Ein- 
xeUSIIe  umfiibt: 

I.    Für  g'=ag^^.^Q,  also  bei  allseitiger  Rohe,  ist: 


II.     FOr  0,s»O,    d.  h.   bei   ausschliefslicher  Bewegung 
der  Materie  des  Glases,  wird: 


lU.    Und  für  ff^=*0  endlich,  d.  h.  bei  blofser  Ver- 
rückung der  Scheidewand,  erhält  man: 

Uieac  letztere  Form  tritt  auch  dann  ein,  wenn  y/'  —  e^  90", 
d.  h.   wenn  Lichtstrahl   und   Bewegung   der  Glasmasse  auf 
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einander  senkrecht  stehen,  wie  sQldies  bam  «rslen  H 
fall  Statt  hatte. 

Nach  Klinkerfues  ist  die  Form  III  die  generell 
betraditet  eben  die  Fresnel'schea  Hypotbeaen  als  tu 
ErklSning  des  Ära go'Bchen  Versuches  tiberfiOasig  und  g 
mit  der  abstrakten  Verschiebung  der  Scheidewand  a 
kommen.  "WSren  seine  Entwickelungen  richtig,  eo  h 
wir  im  Verfolg  unserer  Untersuchung  ßir  h  entwedei 
Werth  0  finden,  oder  es  hätte  dasselbe  ans  den  Red 
gen  herausfallen  müssen. 

Nicbfsdestoweuiger  bleibt  es  anEuerkenn«i,  dafs  K 
kerfues  auf  die  Bedeutung  der  relativen  Geechwindigk 
als  solcher  zuerst  verwiesen  hat. 


Veber  die  Spectra  der  einfachen  Gaa 
von;  J§.  1.  m/^ngatrÖm. 

(,Compl.  rind.  T.  LXXIII,  p.  368.) 


I, 


o  den  •Untersuchungen  über  das  Sonnenspectrum «,  w 
ich  1868  veröffentlichte,  sprach  idi  schon  aas,  dafs 
meine  Spectralbeobachtungen  nicht  von  der  Kichtigkei 
Meinung  PlUcker's  ilberzeugt  hätten,  dafs  ein  und 
selbe  Gas,  im  Glühxustande,  mit  seiner  Teqiperatar  verä 
liebe  Specira  geben  könnte.  Vielmehr  glaubte  ich  bei 
Kl  haben,  dafs  in  dem  Auschen  der  Spectren  eine  l 
ficaliOD,  bestehend  in  einem  gröfseren  Reichthum  von  L 
mit  Steigerung  der  Temperatur,  eintreten  und  dafs  auc 
relative  Lichtstärke  dieser  Linien  VerSudemngen  erl 
könne,  dafs  aber  dessenuugeaditct  das  Specirum  s 
Charakter  unverändert  bewahre.  Bei  den  disrupliveo 
ladungen  und  bei  zunehmender  Spannung  des  Gase: 
schiebt  es  zwar,  dafs  die  Spectral-Linien  sich  ansdehnei 
sogar. zuletzt  zu  einem  continuirlichen  Spectrum  vweii 


¥?^ 
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allein  selbst  dann  kann  man  nicht  sagen,  dafs  daraus  ein 
neues  Spectram  henrorgehe. 

Mehre  ausgezeichnete  Physiker  sind  indefs  entgegenge- 
setzter Meinung  y  und  die  neueren  Untersuchungen  des 
Hm.  Wfillner,  nach  welchen  der  Wasserstoff  nicht  we- 
niger  als  vier,  und  der  Sauerstoff  nicht  weniger  als  drei 
Spectra  hat,  haben  wahrscheinlich  viele  Physiker  in  dieser 
Meinung  bestärkt  Hr.  Dubrunfaut  hat  sdnerseits  Zwei- 
fel an  der  Richtigkeit  dieser  Resultate  geäufsert;  indem  er 
bemerklich  macht,  die  mehrfachen  Spectra  des  Sauerstoffs 
and  des  Wasserstoffs  könnten  von  Stickstoff  oder  von  durch 
die  Pumpe  in  die  Röhren  gekommenen  Quecksilberdampf 
herrühren;  allein  Hr.  Wüllner  hat  gezeigt,  dafs  diese  Er- 
klftrung  nicht  zulässig  ist«     {CotnpU  rend.^  17.  Jan.  1870.) 

Da  jedoch  die  Frage  fiber  die  vielfachen  Spectren  der 
Gase  eine  Lebensfrage  für  die  Spectral- Analyse  ist  und  un- 
ter diesem  Gesichtspunkt  die  Beobachtungen  des  Hrn.  Wüll- 
ner eine  reelle  Wichtigkeit  haben,  so  wird  die  folgeode  Ana- 
lyse der  Erscheinungen  vielleicht  nicht  ohne  Interesse  seyn. 
Es  sey  mir  erlaubt,  zunächst  eine  vorläufige  Bemerkung  zu 
macheu.  Nach  meiner  Erfahrung  wenigstens  sind  die  Re- 
sultate bei  den  Spectren  der  Gase  nicht  absolut  sicher,  so- 
bald man  die  Verdünnung  bis  zu  den  äufsersten  Gränzen 
treibt.  As  Beispiel  will  ich  nur  die  folgende  Thatsache  an- 
fuhren. Bei  einer  Gelegenheit,  bei  welcher  ich  atmosphä- 
rische Luft  in  einer  Geifsler'schen  Röhre  mittelst  der 
Quecksilberpumpe  aufs  äufserste  verdünnte,  und  die  Entla- 
dungen eines  Rühm  kor  ff 'sehen  Apparats  durch  die  Röhre 
leitete,  erhielt  ich  successiv  die  folgenden  Spectra:  I)  Das 
gewöhnliche  der  Luft;  2)  das  cannelirte  des  Stickstoffs  ') 
3)  das  des  Kohlenoxyds,  und  als  die  Verdünnung  ihr  Maii- 


■vV^ 


^^' 


vm 


1)  Man  hat  behauptet,  die  Sauentofnioien  seigten  «ich  nicht  im  gewöhn- 
lichen Luftspectmm ;  das  ist  nicht  richtig.  Was  die  Spectra  betrilfti  die 
man  gewöhnlich  dem  StickstofT  zuschreibt,  so  bemerke  ich  hier  als  all- 
gemeine Thatsache,  dafs,  nach  meiner  Ueberzeugnng,  die  cannelirten 
Streiren,  welche   die  Spectren  der  Metalloxjde  so   gut   charakteristreo, 

.    «ach  oiemab  in  dem  Spectrum  eines  einfachen  Gases  6aden«  '  .^ 


■•Ci 
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mum  erreicht  hatte:  4)  die  Linien  des  Natriuins  und  des 
Chlors.  Fügt  man  hinzu ,  dafs  man  bei  Anwendung  einer 
QaeksUberpumpe,  die  Linien  des  Quecksilbers  und,  wenn 
man  zum  Trocknen  des  Gases  Schwefelsäure  anwendet, 
selbst  die  des  Schwefels  erhalten  kann,  so  entspringt  daraus 
eine  Vielfachheit  von  Spectren,  die  man  nur  mit  Unrecht 
einem  und  demselben  Gase  zuschreiben  wtirde« 

Ich  war  meines  Wissens  der  erste,  welcher  1853  das 
Spectram  des  WasserstofGs  beobachtete.  Indem  ich  mich 
dabei  einer  Leidner  Flasche  bediente,  um  das  Gas,  welches 
sich  unter  dem  Druck  der  äulseren  Luft  befand,  ins  GliAen 
zu  versetzen,  erhielt  ich  ein  Spectrum,  bestehend  aus  einer 
intensiven  Linie,  ohne  scharfe  Begränzung,  bei  C  und  zwei 
Lichtmaximis  bei  F  und  G;  das  dritte  Maximum  bei  h  wurde 
erst  später  beobachtet.  Seitdem  hat  PI  tick  er  gefunden,  dafs 
man,  wenn  man  mit  verdünntem  Wasserstoff  arbeitet,  ein 
Spectrum  mit  scharf  begränzten  Linien  erhält.  Man  kaim 
es  also  als  eine  längst  bekannte  Thatsache  ansehen,  dafs 
die  Spectrallinien  des  Wassersto£GB  sich  erweitern,  wenn 
die  Entladung  disruptiv  wird,  und  dafs  sie  endlich  bei  zu- 
nehmender Spannung  des  Gases  ein  continuirliches  Spec- 
trum bilden.  Das  Spectrum  No.  4  des  Hm.  Wüllner  ist 
also  nichts  als  das  gewöhnliche  des  Wasserstoffs. 

Plücker  ist  der  erste,  welcher  beim  Wasserstoff  ein 
zweites  Spectrum  angegeben  hat,  hauptsächlich  charakteri- 
sirt  durch  eine  Unmasse  von  Linien  zu  beiden  Seiten  von 
D  und  gegen  (7.  Diefs  Spectrum  zeigt  sich  gewöhnlich 
gleichzeitig  mit  dem  vorhergehenden,  unterscheidet  sich  aber 
von  ihm  durch  mehre  wesentliche  Charaktere.  Leitet  man 
die  Entladung  des  Rühmkorff  sehen  Apparats  durch  eine 
mit  verdünntem  Wasserstoff  gefüllte  Geifs  1er 'sehe  Eühre, 
so  erhält  man  in  einem  rotirenden  Spiegel  zwei  getrennte 
Bilder  vom  glühenden  Gase,  die  den  beiden  Spectren  ent- 
sprechen. Das  eine  derselben  erscheint  slß  eine  isolirte 
Linie,  welche  anzeigt,  dafs  das  Licht  darin  von  sehr  kurzer 
Dauer  ist;  das  andere  dagegen  verbreitert  sich  zu  einer 
Zone,  die  horizontal  von  hellen  und  dunklen  Strichen  durch- 
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setzt  ist.  Man  maft  sicii  bei  diesem  Versuch  die  Gei 
sehe  Böbre  uad  die  Rotalionsaxe  des  Spiegels  als  ' 
vorslellea.  Die  Daacr  des  letzteren  Bildes  betrug. . 
nem  Versuch  5  bis  6  Tauseod^tel  einer  Sekunde  <). 

Dieses  Bild  verschwindet  sogleich,  so  wie  m 
Entladung  durch  Hinxufagting  eines  Condensalors  d 
■nacht.  Diese  Eigenschaft,  sowie  die  sie  begleitende 
tung  des  Lichts,  zeigt  an,  dafs  man  sich  hier  in  Ge^ 
einer  Verbindung  des  Wasserstoff  entweder  mit  siel 
(ante  lui-mime)  oder  einem  fremden  Körper  befindet 
ser  letzte  Fall  ist  der  wahrscheinlichere.  Hr.  Ber 
hat  in  den  Compl.  rend,  einige  Beobachtungen  üb 
Spectruna  veröffentlicht,  welches  er  mittelst  einer  ' 
duDg  von  Wasserstoff  und  Benzin  erhielt.  Er  nin 
das  Spectrum  gehöre  dem  Äcetylen  ao  und  sey  zuvo 
nicht  beobachtet.  Diefs  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Bi 
derholung  des  Berlbelot'schen  Versuchs  habe  ich 
den,  dafs  das  von  ihm  erhaltene  Speclrum  nichts  i 
ist,  als  das  WasserstolKpectrum  No.  2  von  Plück 
Wflilner.  Wenn  jedoch  das  A.cetjlen,  gemengt  mi 
hinreiclienden  Menge  Wasserstoff,  sich  in  einer  Gei; 
sehen  Bohre  unverXudert  hslt,  wie  Hr.  Bertbelot 
bat,  so  dafs  eine  Zersetzung,  wenn  sie  staitiindet, 
von  einer  entsprechenden  Verbindung  begleitet  ist,  so 
nichts  anzunehmen ,  dafs  das  Wasserstolbpecirum 
dem  Aeetjlen  angehöre. 

leb  sdireite  jetzt  zum  dritten  der  Spectren,  welc 
Wfillner  beim  W^asserstoff  zu  finden  geglaubt  hat. 
ses  Spectrum,  welches,  wenn  es  diesem  Gase  ang 
vollkommen  neu  sejD  würde,  ist  aller  Wahrscfaeinl 
nichts  als  das  des  Sckwefels.  Diefs  beweist,  glaube  ic 
positivste  die  folgende  Tafel,  welche  die  WellenISng 

I)  Uro  die  Daner  dei  Bildes  lu  beitimroen,  wandte  ich  die  ] 
de)  Hrn.  KSnig  an.  Prujicirt  man  gleicliceitig  aaf  den  n 
Spiegel  die  durch  eine  Pfeife  aufgeregte  Flamme,  so  liat  m. 
Maafulab,  mtnelit  detten  man  leickt  die  Dauer  der  LicfalplU 
beituBiBaa  kann,  sobald  diaie  Dauer  mUt  knrt  id. 
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Schwefeldaüipfes  und  die  des  von  Hrn.  Wüllner  bestimm^ 
teu  dritten  Wasserstoffspectrums  enthält.  Die  Unterschiede^ 
welche  in  beiden  Reihen  vorkommen,  erklären  sich  leicht 
durch  die  Betrachtung,  dafs  die  angegebenen  Wellenlängea, 
sowohl  die  des  Schwefels,  als  die  des  Wüllner 'sehen 
Spectrums  nicht  alle  wünschenswerthe  Genauigkeit  be- 
sitzen. 

Aoffebliches  Wasserstoffspectrum. 

■^  sp«ctrain. 

(5671 

1)  Gruppe  voD  3  Strichen;  mittlerer  Strich  5647  <  5645 

(5613 

{5474 

2)  Gruppe  von  3  Strichen;  mittlerer  Strich  5469   {  5451 

(  5432 

3)  Gruppe  von  2  Strichen;  zweiter  Strich  5334      |  p.^^ 

^  i  5207 

4)  Gruppe  von  2  Strichen;  erster  Strich  5221        1  5101 

i  5027 

5)  Gruppe  von  3  Strichen;  mittlerer  Strich  5015    <  5013 

f  4994 

r 

6)  Gruppe  von  über  6  Str. ;  mittlerer  Strich  4930     4926« 

Ich  beharre  also  bei  der  Meinung,  dafs  der  Wasserstoff 
nur  ein  Spectrum  hat,  dasselbe,  welches  man  im  Licht  der 
Sonne  und  der  Fixsterne  wiederfindet. 

Beim  Sauerstoff  hat  Hr.  Wüllner,  aufser  dem  bekann- 
ten Spectrum,  zwei  neue  beobachtet»  die  ich  Kürze  halber 
mit  No.  2,  und  No.  3  bezeichnen  will.  Nach  der  «^on  No.  2 
gegebenen  Beschreibung  besteht  es  aus  vier  nüancirten  Strei- 
fen mit  ^  scharfen  Rändern  auf  Seite  des  rothen  Feldes  im 
Spectrum.  Um  eine  genauere  Idee  von  der  Lage  dieser  Strei- 
fen zu  bekommen,  construirte  ich  das  Spectrom  mittekt  der 
von  Hrn.  Wüllner  gegebenen  Ablenkungs-Minima.  Ich 
fand,  dafs  es  viele  Aehnlichkeit  mit  dem  Spectrum  des  Koh- 
lenoxyds zeigte«  Ich  bestimmte  dann  die  Wellenlängen  die- 
ser vier  Streifen  durch  Construction,  und  mit  Hülfe  der 
schon  von  Hrn.  Wüllner  berechneten  Wellenlängen.   Die 


'el   giebl  die  so  erhalteuen  Werthe  und  die 
L  beim  Kuhleuoxjd. 


Ii«l  Sanentoflipecln 

n»  Nu.  2. 

KoLknoxyd 

ler  Slreit 

5620 

5609 

eiler  Slreit 

5203 

5196 

Her  Sireif 

4835 

48:i4 

Tier  Sireif 

4306 

4510. 

sieht,  ist  die  Uebereiiistimmiing  Tollkommea 
Fügen  fvir  hinzu,  dafs  sie  es  auch  in  den 
.  B.  in  der  Gegenwart  eine  schwächer  nüan- 
riGchcn  1  und  2,  und  zTreicr  nüaDctriea  Strei- 
Q  Feilte.  Demnach  ist  es  uuniOglich  zu  he- 
i  das  Spectrum  No.  2.  dem  Kohlenoxyd  aoge- 

ch  das  Spectrum  No.  3.  Dieses  gefaOrt  eben- 
em Sauersioff  an;  vielleicht  findet  man  dartu 
des  bekauuleii  Saiiersloff^pectnims,  aber  die 
a  gehürrn  dem  Cklor  an.  Die  (olgrude  Tafel, 
VclIeulSn°cn  des  Chlorspectrums  und  die  des 
).  3  eQllialt,  setzt  diefs  aufser  Zweifel. 


Ar'geblirliu  .SaDerit<.fT»p 

ErUer  Slridi 

crrnn.  N« 

5461 

3. 
546(1 

Leisler  do. 

5404 

5399 

Chlor 

Ersler     do. 

5215 

5213 

Milll.  sehr  bell  do. 

5152 

1 

Saner- 

Letzter  do. 

5090 

stoffF 

Ersler    do. 

49:18 

4940 

Leizler  do. 

4893 

4895 

iippe.  LeUler  Slrich 

4805 

,4820 

4808 
(4793 

Chlor 

_  „           [  Ersler  Siricb 
5.Gn.ppe 

;                               (  Dritter    do. 

4632 

4647  ' 

4644 

4642  Sauerstoff 

4637 

4630  Chlor 

;               6.  Violetter  Strich 

4418 

4417  Sauerstoff 

;              ;.  Violetter  Strich 

4261 

? 

P<«|«v)oitrf  AhmI.  Bd.  t^XLlV. 

20 
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Das  Resultat  der  Torslebenden  Uiilersuohuug  ist  also, 
ä»h  wir  bis  )etzt  kein  anderes  Satieretof&pectrum  keDoeo 
als  das,  welches  ich  schon  1853  beobachtete  und  PIficker 
spSterhio  mit  grofser  Sorgfalt  sludirle. 

Ich  erlaube  mir  noch  einige  Worte  tlber  die  vom  Mag- 
netismus  auf  die  Gasspectra  ausgeübte  Wirkung;  diese  Be- 
trachtungen stehen  in  innigem  Zusammenhang  mit  dem  Vor- 
hergehenden. Nach  Hrn.  Trefe  nimmt  das  Specirum  un- 
ter dem  EinQufe  dieser  Wirkung,  ein  gaoz  anderes  Anseheu 
an,  so  dafs  man  im  Stande  w8re,  nicht  allein  durch  eine 
Temperatur-Erböhong,  sondern  auch  durch  den  Magnetismus 
die  vielfachen  Spectreii  zu  ereeugen,  die  nach  der  Meinung 
dieses  Physikers  bei  den  Gasen  vorkommen,  Diefs  ist  in 
mehrfacher  Hinsicht  richtig,  allein  die  Erklärung  dieses  Phä- 
nomens scheint  mir  eine  andere  zu  seyn  als  die  gegebene. 
Die  Modification  im  Ansehen  der  Spectren  hängt  nHmlich 
einfach  dtivon  ab,  dals  die  Wirkung  des  Magnelitmus  andere 
Subttaxten  oder  andere  Verbindungen  in  den  Glühtusfand 
versetzt.  In  gewissen  FSllen  kann  die  Wirkung  des  Mag- 
nelismiiB  einigermalsen  verglichen  werden  mit  der,  welche 
die  HinzufUgung  eines  Condensators  mm  Rühmkorff- 
schen  Apparat  hervorbringt;  allein  der  Magnetismus  scheint 
auch  eine  Art  von  chemischer  Wirkung  auszuüben,  indem 
er  difi  Entstehung  gewisser  Verbindungen  hindert  und  die 
anderer  hervorruft  oder  erleichtert. 

$0  gab  eine  Geifsler'sche  Rflhre  zwischen  den  Polen 
eines  Elektromagnets  das  gewöhnliche  Specirum  des  Kohlen- 
wasserstoSs,  ohne  Daxwischcnkunfl  des  Magnets  aber  das 
des  Kohlenoxids,  wobei  die  Linien  des  W^asserstotä  nicht 
sichtbar  waren. 

In  einer  anderen  Röhre,  gefüllt  mit  durch  Wasserselzong 
erhaltenem  und  durch  Schwefelsäure  getrocknetem  Wasser- 
sto^  welche  die  beiden  Plück  er'schen  Wasserstofibpecira 
gab,  erschienen  unter  Wirkung,  des  Magnetism.ns,  die  Linien 
des  Schwefels,  welche  Hr.  WüUner  als  das  Wasserstoff- 
Bpectrura  No.  3  bildend  ansieht,  während  das  Spectrum  des 
Koheuoxjrds  an  den  Poldrähten  auftrat. 
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Ohne  Zweifel  w3re  ee  noch  zu  früh,  «in  Gesetz  für 
diese  VerSndertiugen  aufelellen  zu  wollen;  allein  ein  po- 
sitives Factum  ist  es,  dafs  durch  die  Wirknng  der  Magnet- 
kräfte kein  neues  und  eigeuUiÜinlicbefl  Speclriim  erzeugt 
vrird. 


XI.     Der  Kukuksruf  in  akustischer   Beziehung  ^ 
vom  Prof.  J.  J.  Oppei. 

(Aui  d.  Jahrubencht.  der  pbjsikal.  Vrreini  1d  Frankfurt  ■.  M.  1869— ?a^ 


De, 


^cn  Ruf  des  Kukuks  kennt  zwar  jedes  Kind.  Üenuoch 
läfst  er  in  akustischer  Beziehung  der  genaueren  Beobach- 
tung noch  einen  hinlänglichen  Spielraum.  Die  beiden  Töne, 
aus  welchem  er  bekanntlich  zu  bestehen  scheint,  giebt  der 
gelehrte  Akustiker  des  I7ten  Jahrhunderts,  Athanasius 
Kircher,  so  mit  Noten  wieder: 


Beethoven  ahmt  in  seiner  bekannten  ■Pastoral-Sym- 
phouie«  den  Kukuksruf  mittelst  der  Töne  d^b'  nach.  Aehn- 
liche  Nachahmangea  finden  sich  in  der  maleuden  Musik 
▼ielfaeb,  namentlich  in  mehren  Volks-  und  Kioderliedern 
filtwer  und  neuerer  Zeit,  von  denen  mir  im  Augenblick 
drei  erinnerlich  sind.  In  einem  der  letzteren,  das  hier  noch 
viel  in  Sdiuleo  gesungen  wird,  besteht  die  Wiedergabe  in 
des  Tönen  c*a*  (jenes  eine  halbe,  dieses  eine  Viertelnote), 
in  zwei  älteren  aus  einer  grofsen,  beziehungsweise  kleinen 
Terz  auf  ungefähr  eben  lo  hoher  Tonstufe. 

Ich  habe  nun  bei  gelegentlichen  Spalziergängen  usw.  im 
Verlaufe  mehrer  Jahrzehnte  über  anderthalh  hundert  Bei 
spiele  des  Kukuksmfs  sofort  beim  Vernehmen  deEselheii 
Dolirt,  und  dabei  —  wenigstens  für  unsere  hiesige  Gegend 
(Fraukfart)  —  folgende  Wahrnehmungen  gemacht. 

Was  zuerst  den  Rhythmus  anlangt,  so  stimmt  der  in 
2Ü» 
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mehren  der  besaglco  Nachahmungen  vorkomn» 
theilige  Tacl  vrenig  mit  der  Natur.  Ich  wenigsten 
beiden  Töne  statt  von  fast  genau  gleicher  Läag- 
den  zwei  nächst  folgenden  durch  eine  mit  beiden  : 
hängende  ungefähr  gleich  lange  Pause  getrennt,  s< 
das  Ganze  jedenfalls  in  vierllieiligeni  Tacte  schreib) 

Das  Inlervall  der  beiden  Töne,  sowie  die  abs 
höhe  ist  je  nach  den  Individuen  (und  Zeiten?)  vi 
Beides  jedoch  nur  innerhalb  eines  mSfsigen  Spielra 
gröfste  der  mir  vorgekommenen  Intervalle  ist  eil 
derte  Quinte  (gea*c*),  das  kleinste  eine  etwas  i 
grofse  Sekunde  (d*  c*  oder  des'  c').  Beide  jedocl 
einzelt  wahrgenommen.  Die  reine  Quart  dagegi 
neswegs  seilen;  allerdings,  aber  bei  weitem  am 
(nämlich  in  123  Fällen  unter  157  beobachteten] 
die  Ten,  und  zwar  bald  die  reine  grofse,  bald 
kleine,  auch  weit  häufiger  aber  eine  unreine,  eiE 
das  für  eine  groEse  Terz  etwas  zu  klein,  f&r  eine 
grofs  erscheint ,  und  das  ich  gewöhnlich  schle 
••  Kukuk$ter%  1  bezcicliuet  habe.  In  dem  mit  Notei 
benen  Beispielen  habe  ich  freilich  alle  Terzen,  ^ 
her  au  der  groben  lagen,  als  grofse,  alle  die  d 
näher  kamen,  als  kleine  notirl,  und  nur  in  denjenif 
(ich  zähle  9  unter  den  erwähnten  123),  wo  di 
meines  Ohrs  nicht  ausreichte,  jene  Fragen  des  N} 
zu  entscheiden,  d.  h.  wo  mir  das  gehörte  Inter 
in  der  Mille  zwischen  grofser  und  kleiner  Terz 
ben  schien,  ward  diese  Zweideutigkeit  durch 
klammertes  Erhöhungs-  oder  Erniedrigungszeichen 
der  beiden  Noten  angedeutet.  Jedenfalls  aber  he 
nigstens  in  den  von  mir  gesammelten  Beispielen)  d; 
Inlerrall  vor:  ich  habe  70  grofse  gegen  44  hlei 
notirt  (aufser  jenen  9  ganz  zweideutigen). 

Bezüglich  der  absolulen  Tonhöhe,  die  mittelst  < 
gabel  bestimmt  ward  '),   fand   ich   den  höheren  i 

1)  Nach    blofser  ScIiätinDf    da  OAn  notirtc  Belipicie  Labe 
tkerürkiiclttift  (respFCliiG  ungeulill)  gelaiicii. 
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T9De  Die  fiber  ges''  bis  g*  hinaus,  —  den  tieferen 
(er  h}  hinabgehend,  und  beide  CrSoien  (DamenUicb 
siere)  nur  seilen  erreich).  Insbesondere  sind  mir  di 
nrn  Nachalimungeo  gcbrauchlen  Töne  d*  und  b^  ( 
c*  lind  a}  bie  jetzt  niemals  begegnet.  Am  hSuTigste: 
anter  den  Bgrofsen*  Terzen  (incl.  Annäherungen}  e*, 
nnler  70),  nScbst  dem  P  des*,  dann  fit*d*;  unter  df 
nen*  bei  ncitem  am  hiufigsten  c'  eis''  (31  unter  4A 

Beim  Beginn  des  Rufes  nach  längerer  Pause  ist 
tervall  oft  in  den  zwei  oder  drei  ersten  Taclen,  noc 
bloCs  im  ersten,  um  einen  halben  bis  ganzen  Ton  kh 
in  der  ganzen  Reihe  der  folgenden;  und  z^rar  fand  d 
fSnglicbe  Verminderung  des  Intervalls  stete  auf  Kot 
höheren  (anfangenden),  wie  des  tieferen  der  beidei 
stall;  welcher  letzterer  vielmehr  stets  auf  der  gleich 
eiogenommenen  Stufe  bis  zu  Ende  verharrte.  Eium 
dieser  zweite  Ton  am  Schlüsse  gSnzlich  ans. 

Zuweilen  endlich,  obgleich  nur  selten,  vernimi 
wohl  auch  einen  dreilönigen,  oder  drei$ilbigen  Ku 
Ich  habe  ihn  bis  jetzt  nie  in  ISngerer  Reibe,  sondei 
siens  stDeimal  hintereinander  gehört,  und  davon  n 
FSlle  nottrt.  Im  einen,  wo  er  die  beiden  Schlufstac 
längeren  Reibe  des  sehr  häufigen  päes*  bildete,  wi 
drei  Töne  f*  ges*  des*,  ges*  ges*  des'' ;  im  anderen,  dt 
falls  nur  zwei  Tacle  bildend,  isolirt  vorkam,  wi 
pd}k^,  p  cP  A'.  Doch  sollen  es,  wie  mir  von  einet 
lassigen  Beobachter  mitgetheilt  wird,  auch  die  Töi 
vollkomninen  Durdreiklangs  (Quinte,  Ten  und  Tonic 


XII.    Ueber  die  Darstellung  von  Collodium 
von  Emil  Zeitnöte. 


■ 


l 


iVJancherlei  Klagen  über   die  schlechte  Beschaffei 
käuflichen   Rohcollodieo   rt-sp.  der  Wolle  haben  i 
anlafst,  nach  einer  Melhode  zu  suchen,   welche  es 
macht,  ein  Produkt  von  fast  etets  gleicher  Beschaff 
erzielen.    Als  Celltilose  eignet  sich  zur  Nitrirung  a 
Seideupapier.    Nachdem  Braconnot  1833  beobadi 
dafs  Slärke,  Sägespäne,  Baumwolle  und  Leinen  beii 
giefsen    mit    slarker  Salpetersäure    eine    schleimige 
geben,  aus   welcher  Wasser  einen  weiCsen  pnlvei 
Körper  abscheidet,  der  sieb  bei  erhöhter  Temperatur  leicht 
eniziiudet,  und  Pelouze  denselben  Körper  I83S  aus  Papier 
und   Leinenfasern   dargestellt  halle,    wurde  die  eigentliche 
Bereitung  der  Schiefabaumwolle  1845  und  1846  xu  gleicher 
Zeit  vonSchöubein  in  Basel,  Böttger  in  Frankfurt  a.  M. 
und  Otto  in  Brauuschweig  entdeckt,  und  letzterer  publicirte 
seine  Methode  der  Darstellung  am  5.  October  1846,  wäh- 
rend die  beiden  ersten  Forscher  ihr  Verfahren  geheim  hjel- 
len  und  erst  späterhin   veröffenllichlen.     Aus  der  grofsen 
Anzahl  von  Männern,   welche  sich  seit  jener  Zeit  mit  der 
Darstellung  der  nitririen   Celluiose  beschäftigten,  sind  be- 
sondere Knop  in  Leipzig  und  Karmarsch  nebst  Heeren 
in  Hannover  hervorzuheben,    welche  unabhängig  von  ein- 
ander die  günstige  Einwirkung  der  Schwefelsüure  bei  dem 
Vorgange  der  Nüririing  ausfindig  machten;  ferner  Hadow, 
welcher  den  grofsen  Einfliifs  zeigte,  den  die  Stärke  der  an- 
geivendeteu  Säuren  auf  die  Löslichkeit  des  erhaltenen  Pro- 
dukts ausübt;  alsdann  Mann,  der  eine  praktische  Vorschrift 
zur  Darstellung  einer  CoUodiumwolle  von  möglichst  gleich- 
mäfsigen  Eigenschaften  angab;  Hardwich,  welcher  die  Ein- 
wirkung   eines    Ueberschnsses    an    Schwefelsäure    studirte 
u.  a.  m. 

Wenn  auch   die   bisherigen  Methoden,  genau  nach  der 
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Vorsdirift  ihrer  Autoren  aosgef&hrf,  ein  tadelloses  Product 
ergeben,  so  hssen  dieselben  nicht  nur  in  der  Praxis,  soli- 
dem auch  vom  theoretischen  Standpunkt  aus  betrachtet, 
manches  zu  wünschen  übrig«  Es  ist  z.  B.  unrationell  zu 
einem  Gemisch  von  starker  Salpetersäure  1,45  spec.  Gew. 
und  Schwefelsäure  1,845  spec.  Gew.  Wasser  hinzuzusetzen, 
um  die  n6thige  Verdünnung  hervorzubringen,  anstatt  sich 
der  im  Preise  niedriger  stehenden  und  im  Handel  fiberall 
leicht  zu  beschaffenden  verdünnteren  Säuren  zu  bedienen. 
An  Stelle  der  Baumwolle,  welche  im  Kleinen  wie  im  Gro- 
fsen  eine  ziemlich  umständliche  Reinigung  erfordert,  bedient 
man  sich  zweckmäfsiger  einer  guten  Sorte  von  Seidenpapier, 
wie  es  Liesegang  vorschlug,  der  zu  gleicher  Zeit  eine 
Vorschrift  zur  Darstellung  von  Collodiumpapier  veröffent- 
lichte, leider  jedoch  so  wenig  genau,  dafs  ein  gleichmäfsiges 
Produkt  nicht  zu  erzielen  ist. 

Ich  unternahm  es  daher,  zwei  Reihen  von  Versuchen 
anzustellen;  die  eine,  um  die  Einwirkung  zu  erforschen, 
welche  die  verschiedene  Stärke  der  verwendeten  Säuren  auf 
ein  und  dasselbe  Papier  ausübt;  die  zweite,  um  zu  consta- 
tiren,  wie  sich  verschiedene  Papietsorten  unter  denselben 
Umständen  verhalten. 

Das  spec  G^w.  der  Säuren  wurde  vermittelst  eines  Kol- 
bens von  100  CC.  Inhalt  auf  einer  gewöhnlichen  0,05  an- 
gebenden Tarirwaage  bestimmt ;  das  Seidenpapier  stets  luft- 
trocken abgewogen  ond  die  Zunahme  ebenfalls  in  liifttrock- 
nem  Zustande  bestimmt;  dasselbe  Papier  diente  bei  den 
Versuchen  1  bis  21  und  nur  bei  Versuch  2  wurde  ein  Theil 
desselben  durch  ein  anderes  mit  gröfeerem  Leim^^hah 
erhitzt. 


I. 


Erste  Reihe  der  Versuche. 
Ä)  Darstellung  des  CoUodiumpapiers. 

550  CC.  Salpeters,    v.  1 ,47    spec  Gew.  bei  20 
550  »     Schwefels,  v.  1,845     »         »       »      » 


wurden  gemischt,  wobei   die  Temperator  auf  4f8^  C.  stieg, 
und  innerhalb  7  bis  8  Min.  60,0  in  lange  Strafen  Mrschüit- 


i 


t^^ 
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tenes  Seidenpapier  eingeweicht;  sowohl  nach   10 

nach  12  St.  zeigte  sich  das  Papier  bei  der  Probe      unlöslich. 

Sein  Gewicht  betrug  97^0;  es  hatte  also  um  62  Proc. 
zugenommen.  Da  die  Säuren  offenbar  zu  stark  waren ,  sa 
wurden 

II  zu  der  Mutterlauge,  welche  550  CC  betrug  und 
bei  17"  das  spec.  Gew.  1,70  zeigte,  75  CC.  Wasser  gesetzt. 
18,0  Papier  zweierlei  Art,  von  welchem  die  eine  Sorte  ihres 
stärkereu  Leimgchaltes  wegen  sich  etwas  gelblich  förbte» 
während  die  andere  völlig  weifs  blieb,  wie  beim  ersten 
Versuch  zeigten    sich    bei    55"  C.    eingeweicht    nach  einer 

Stunde. •     .     lö$Uch 

und  hatten  um  42  Proc.  an  Gewicht  zugenommen,  da  die 
Ausbeute  25,7  betrug. 

IIL  In  die  Mutterlauge  von  II,  welche  420  CC.  betrog, 
wurden   14,0  Papier  eingeweicht;  nach  2  Stunden  geprobt 

erwies  es  sich • löslich 

und  wogen  19,0,  hatten  also  um  36  Proc.  zugenommen. 
Weitere  V^ersuche,  die  Mutterlauge  zu  verwerthen,  schlugen 
fehl,  denn  es  blieb 

IV  beim  Einweichen  von  Papier  in  die  Mutterlauge 
von  III  dasselbe  sowohl  nach   einigen  Stunden  als  Tagen 

unlöslich 

und  wurde  das  erhaltene  Produkt  nicht  aufbewahrt. 

Da  die  bei  dem  ersten  Versuch  verwendeten  Säuren 
sich  als  zu  stark  erwiesen ,  so  wurden  einige  Versuche  an- 
gestellt, um  zu  erfahren,  in  wie  weit  das  Gewicht  der  Sal- 
petersäure erniedrigt  werden  durfte,  ohne  der  Güte  des 
Produktes  zu  schaden.  Es  wurden  in  Folge  dessen 
V.      50  CC.  Salpeters,  v.  1,470  spec.  Gew.  mit 

100    »         »      »      »    1,364     »         »     gemischt, 
so  dafs  man  150  CC.  von  1,40  spec.  Gew.  erhielt:  zu  die- 
ser   Salpetersäure    wurden     150  CC.    Schwefelsäure    von 
1,845  spec.  Gew.  gefügt;  in   die  Mischung,  welche  55®  C. 
zeigte,  18,0  Papier  eingeweicht.    Nach  ]  Stunde  sowohl  als 

nach  8  Stunden  zeigte  es  sich  gut löslich 

und  wog  25,0  =  39  Proc  Zunahme. 


VI.  Die  Mullerlaoge  tod  V  lieferte  bei  50"  C. 
EiDweicbeo   von  6,5   Papier  9,0  eines  Produktes,  rf 

uni 

war  ODd  38,5  Proc  GewichUzu  nähme  zeigt. 

Um  zu  crfahrea,  in  wie  weit  die  gewöhnliche  Sal 

sSare    des  Handels,    welche    als    doppeltes    Scheide^ 

meisicniheils  von  1,365  spec.  Gew.  vorkommt,  sich  zu 

Stellung  von  Collodinmpapier  eignet,  wurden  bei  Vei 

Vil    zur  Probe  20  CC.  Salpeters,    v.  1,363  spec  G 

mit  20    >     Schwefels,  v.  1 ,840    > 

gemischt  und  zu  der  Mischung,  da  sie  bei  55"  CC.  d: 

gelatichle  Papier  mit  Leichtigkeit  auflöste,  noch  20  C( 

selben     Schwefelsaure    binitigesetzl.      Einige    eingeti 

Streifen  Papier  zeigten  sich  nach  2  Stimden  / 

nach  24       >         .     .     unl 

Der  Versuch  VII  wurde  mit  etwas  grOfscren  Mengei 

derholt  und  zu  diesem  Zwecke 

VIII.       50  CC.  Salpeters,    von  1,363  spec  Gew.  i 

100    "      Schwefels,  von  t,H40    •         • 

gemischt,  und  bei  68" C.  3,0  Papier  eingetaucht.     Da 

war  nach  15  Min.,  wShrend  welcher  Zeit  die  Temperat 

50"  C.  gesunken  war,  etwas  zerfressen ,    zeigte  sich  b 

Probe , 

und  zerging  beim  spateren  Waschen  völlig,  so  dafs  dii 
beule  nur  2,9  betrug  und  viel  Verlust  stattgefunden 
Als  bei  Versuch 

IX  dasselbe  SSuregemisch  wie  bei  VIII,  jedoch  st: 
Seidenpapieres  6,0  käufliches  Pergamentpapier  genc 
wurde,  hatte  sich  dasselbe  bei  58"  —  60"  nach  15  Min. 
zu  einer  klaren  Flüssigkeit  gelöst. 

Da  durch  Versuch  VII  die  Brauchbarkeit  der  ge 
liehen  Salpetersäure  zur  Darstellung  von  Collodium 
conslalirt;  der  Versuch  VIII  und  iX,  jedoch  kein  b< 
gendcs  Resultat  gegeben  hatte,  wurden  in  dieselbe  . 
inischung  wie  bei  VIII  einige  Streifen  sowohl  von  f 
ab  Pergamentpapier  getaucht,  und  zwar 
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X  bei  20"  C.  Es  erwies  sich  das  Seideopapier  soviie 
das  Pergamentpapier  selbst  oacb  5  Tagea  unlöslich. 

XI.  Bei  58*  C.  iO  Min.  nach  dem  Einweichen  betrug  die 
Temperatur  40°  C;   nach    15  Min.  ^38°   and    es  war  das 

Seidenpapier lÖtUeh 

das  Pergamentpapier tM^s/icft 

nach   30  Min.  SB  34)"   LOslichkeil   dieselbe  wie  nach  15  Min. 
5  Stunden  später  war  7'=  24"; 
24        "  .  -  23"; 

und  die  Löslichkeit  dieselbe  wie  nach  15  Min. 

Nach  2  Tagen  war  das  Pergamentpapier  gut  löslich,  das 

Seidenpapier  ibeilweise unlösHeh; 

nach  4  Tagen.-  dasselbe  Verhältnife. 

Um  die  Gewichtszunahme  zu  erfehren,  und  «in  xnr  Be- 
reitimg von  Collodium  taugliches  Präparat  zu  erhalten, 
wurden 

XII  in  dieselbe  Säuremiscbtmg  wie  bei 

XIII  6,0  Pergament papier  bei  52°  getaucht,  und  diese 
Temperatur  ronstaot  erhallen  bis  das  Papier  sich  löslich 
zeigte;  nach  30  Min.  löste  es  sidi  schledit,  nach  1  Stande 
leicht,  war  jedoch  mürbe  und  zerfressen.  Die  Ausbeute 
betrug  5,9;  es  war  also  viel  gelöst 

Derselbe  Versuch  wie  bei  XII,  jedoch  mit  der  dreifachen 
Menge  und  12,0  Seidenpapier  ergab 

XIH  ein  nach  20  Miu.  völlig lÖsHchei 

Prodnci,  welches  16,0  wog  und  beim  Waschen  in  kleinere 
Stücke  sidi  zertheilte.  Die  Gewichtszunahme  betrug  also 
33|  S.  —  Zur  Verwerthung  der  Mutterlauge  wurden 

XIV,  da  sie  bei  45"  C.  das  Papier  auflöste;  zu260CC. 
derselben  50  CG.  ScbwefelsSure  Ton  1,H20  spec  Gew.  ge- 
setzt, 15  Min.  nach  dem  Eintauchen  war  die  Temperatur 
▼on  45°  auf  40"  gesunken  und  das  Papier  .  .  töitick; 
sein  Gewicht  betrug  jedoch  nur  9,9  wahrend  10,0  ange- 
wendet waren. 

Da  die  englische  S<^wefelMnre  des  Handels  meistentheib 
nicht  das  spec  Gew.  1,84  soodem  nur  1,82  bis  1^  leig^ 
so  wurden  bei  Versuch 
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XV  I50CC.  Salpg.  MOB  1,363  spec.  Gew. 
mit  40n    <  .        »      1,B20     >         > 

gomischt  und  in  diese  59°  heifse  Mischang  12,0  Papier  ein- 
getaucht. Nach  dem  Einweichen  betrug  die  Temperatur 
51"  und  sank  nach  20  Min.  auf  47";  eine  alsdann  heraus- 
genommene Probe  erwies  sidi  als lötHch 

und  die  Aiisbeuie  betrug  16,8  :=  40  J  Zanahme.  Die  Mutter- 
lauge TOD  XV  liefs  sich  bei  Versuch 

XVI  und  XVII  trolz  Zusarz  von  Schwefelsaure  nicht 
verarbeiten,  da  sie  das  Papier  klar  löste. 

Von  den  bisherigen  Versuchen  hatte  No.  V  das  schein- 
bar günstigste  Resultat  geliefert,  und  es  war  Tielleicht  Aie 
Multerlauge,  die  bei  VI  ein  losliches  Product  geliefert  halle, 
bei  höherer  Temperatur  als  20°  günstig  zu  verwerthen.  In 
Füllte  dessen  wurden  die  Versuche  wiederholt,  indem  man 

XVIII  40  CC.  Salp.  von  1,47     spec.  Gew. 
mit  60  »        »        -     1,363     ■ 

mischte  und  120  CC.  Schwefels&ure  von  1,840  hnizusetzle. 
10,0  Papier  bei  50"  eingeweicht,  zeigte  sich  nach  25  Min. 

gut       löslich. 

Die  Temperatur  war  auf  33°  gesunken,  und  die  Aus- 
beute betrug  14,2^42^  Zunahme.  —  Als 

XIX  die  Mutterlauge,  140  CC  auf  45°  erhitzt  wurde, 
zeigten  sieb  7,5  Papier   15  Minuten  nach   dem   Einweichen 

untösUch 

ebenso  nach  1  Stunde  wie  nach  16  Stunden,  wo  die  Tem- 
peratur nur  25"  betrug;  war  das  Papier  stark  gefressen, 
jedoch  noch  unlöslich,  nach  4  Tagen  aufgelöst. 

Hierauf  wurde  der  Versuch  XV  nnd  XVI  wiederhol!, 
als  Versuch  XX  und  XXI  und  genau  dasselbe  Resultat  er- 
hallen.   Das  Präparat  No.  XX  hatte  um  4^  an  Gewicht  zii- 


B)    Darstellnng  der  Rohcollodien. 
Von  den  obigen  21  Versuchen  hatten  10  ein  zur  Dar- 
stellung von  Collodium  geeignetes  lösliches  Probet  ergeben, 
o&iolich   die  No.  3.  3.  5.  8.   12.  13.  14.   15.  18.  20.  und  es 
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D  von  denselben  Rohcollodien  ang 

Proben  ballen  ungefähr  acht  Ta^ 
ienen  Kaslen  gelegen  und  ee  war  daher  ihr  hjgTO- 
eher  W'assrrgehalt ,  als  ziemlich  gleich  anzunehmen; 
iner  jeden  Probe  irurHen  je  4,0  ahgewogen  und  mit 
C.  Alkohol  und  100  CC.  Aether  flbergossen;  tdd 
wurden  2  Collodien  angesetzt,  nSmIicb  Nn.  2  mit  dem 
,  No.  2*  mil  dem  welfsen  Papier. 

losten  sich  mit  sehr  geringem  Absatz  die  No.  2.  2'. 
20.;  mit  etwas  mehr  die  anderen  Sorten,  doch  war 
:iner  der  Absatz  sehr  bedeutend.  Als  viel  zu  dick 
en  sich  No.  2.  2*.  20.  Es  wurden  deswegen  noch 
C.  Alkohol  and  100  CC.  Aetber  hinzugesetzt,  so  dafe 
len  l|g  Papier  enihielten.  Die  sonstigen  Eigenschaften 
tQ  sich  aus  folgender  Uebersichl. 
t.  2  schwach  gelb  gefSrbt,  nach  8  Tagen  klar,  mit  sehr 
dunkelbraunem  Salz:  lieferte  eine  feste  Stricht. 
>.  2'  zeigte  sich  etwas  dünnflfissiger  als  No  2,  war 
hell  und  fiufserst  gering  opalisirend;  die  Schicht  zu- 
^nhKngend  und  fest 

I.  3  zeigte  sich  etwas  dickflCIssiger  als  No.  2;  der  Ab- 
>estand  iheilweiee  ans  ungelöslen  HSuten;  die  Festig- 
er  S(-h)cht  war  gu( ;  jedoch  zeigte  dieselbe  beim  Trock- 
ineo  leichten  blauen  Schein. 

>.  5  erwies  sich  etwas  dUnnfItlssiger  als  No.  3  und 
im  Uebrigen  gleich,  No.  8  war  sehr  dünnflüssig, 
rklar  und  zeigte  eine  feste  Schicht. 
).  12  fast  so  dlinnfllissig  wie  Wasser  absolut  klar, 
cfaicbl  wurde  beim  Trocknen  andurcheichlig,  bl&ulich 
rar  mürbe. 

>.  13  bis  No.  '20  hatten  sehr  übereinstimmende  Eigen- 
en und  unterscheiden  sich  nur  durch  die  etwas  grOfaere 
geringere  Flüssigkeit;  sie  halten  sonst  gute  Eigen- 
en. 

O     Dsrgtelinog  der  ÄequiTalent-Collodien. 
ichdem    die  Rohcollodien   sich  völlig  geklärt  hatten, 
waraen  von  einem  jeden  derselben  100  CC.  mit   reinem 
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Jod-    und  Bromkadmium   versetzt.     Ich   halte  mir, 
käufliclieu  Präparate  meiatentheils  Zink  enthalten,  c 
reines  Brom-   und  Jodkadmiiira   dar^eelellt   und  von 
im  vrasserfreien  Zustande   18,0  Jodkadmium  in  301)  ( 
kohol   und  13,52  Bromkadmium  entsprechend   17,0 
lisirlem   Salz   in  derselben  Menge  Alkohol  aufgelöst 
diesen  Auflösungen  wurden  zu  je 
100  CC.  BohcoUodium 
20  CC.  Jodkadmiumlösung 
10  CC-  BromkadmiumlöBung 
gesetzt,  so  dafs  das  AequivalentCollodium  etwa   1^ 
miumsalze  enthielt.  — 

SSmmtliche  Collodien  hallen  sich  am  zweiten  Ta 
gelb  gefärbt,  und  behielten  die  Färbung,  welche 
stärker  wurde  uodi  abnahm,  bei.  Dieselbe  blieb  m 
nerhin  in  derselben  Stärke  als  sämmtliche  Collodien  8\ 
nach  Beendigung  der  Versuche  zusammengegossen  i 
lo  ihren  anderweitigen  äufseren  Merkmalen  zeichni 
keines  von  den  andern  besonders  aus.  — 

D)    PrüfuDg  der  Collodien. 

Etwa  14  Tage  nach  dem  Ansetzen  der  Collodie 
den  dieselben  der  Prüfung,  welche  aii  zwei  aufe 
folgenden  Tagen  vorgenommen  wurde  und  vom 
Himmel  begünstigt  war,  folgeudermafsen  unterworfei 

Als  aufzunehmender  Gegenstand  diente  eine  mit 
ler  Draperie  versehene  Gjpsbüsle;  sSmmlltche  PIalt< 
den  mit  demselben  Silberbade  gemacht,  und  zw 
jedem  Collodium  4  Stück  in  derartiger  Reihenfolge:  2 
2*  und  2,  2*  und  3,  3  und  2",  3  und  5,  5  und 
schliefslich  20  und  2,  2  und  20,  alle  Platten  wurd 
bewahrt,  nd  es  konnten  durch  späteres  Vergleid 
durch  das  Licht  oder  sonstige  verschiedene  Umstän 
vorgebrochlen  Ungleichmäßig  keilen  leiclitLr  beseitigt  ' 
Die  Cutwickiting  gescliah  mit  Eisenvitriol,  50,0  auf 
AVasser,  mit  2  CC.  Schwefelsäure  und  der  nölbigen 
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Alkohol    versetzt;     die   Fixirting    mit    uaterBcl 
NatroD 

In  der  EmpfiDdlichkeit  und  IntensilSt  dei 
ten  sich  fast  TÖllig  gleich  No.  2,  2*,  13,  15,  ! 
TFar  im  Dnrchschnitt  mii  5  bis  6  Secundea  aa 
zeigt  eia  detaillirtes  Bild  der  Schwärzen,  wSli 
des  Gypsee  nuch  rein  und  klar  war.  Ebens 
Schäften  zeigten  die  No.  3,  5,  8  und  22;  am 
machte  sich  jedoch  ein  bei  d  schwacher,  b 
blauer  Schein  bemerktich;  erst  im  Verlauf 
Untersuchung  fand  ich,  da  einige  andere  Colli 
bISuliche  Färbung  zeigten,  dafe  dieselbe  vor 
Alkoholgehalt  der  betreffenden  Collodien  heri 
gleich  verschwindet,  wenn  ein  Theil  des  Aelhe 
und  abdann  durch  Alkohol  ersetzt  ist.  Die 
Bildes  war  fast  noch  gröfser  als  bei  den  zue 
Sorten. 

Weniger  emprindlich,  als  die  bereits  erwi 
dien,  so  dafs  man  den  vierten  bis  dritten  1 
länger  exponircn  mufste,  und  mit  noch  slär 
Schein,  der  jedoch  durch  gröfseren  Alkoholzusal 
versehen,  waren  die  No.  5,  12,  14,  18.  Im  U 
die  erhaltenen  Bilder  klar  und  sowohl  das  Bil 
als  das  der  schwarzen  Draperie  befriedigend. 

Als  praktisches  Resullat  der  ersten  Ver 
also  folgendes  anzunehmen :  Ein  nach  No.  2, 
20  hergestelltes  Collodiumpapier  giebt  als  Aeqt 
diumpapier  angesetzt,  ein  den  Anforderungen  e 
Bild.     Die  Aufgabe,  welche  die 

Zweite  Reihe  der  Versuche 
zu  lOsen  hatte,  bestand  darin,  die  Einwirkung  ein  und  des- 
selben Sau  regemisch  es  auf  verschiedene  Papiersorten  zu 
stadtren.  Ich  verschaffte  mir  zu  diesem  Zwecke  Seidenpa- 
pier  aus  sechs  verschiedenen  Handlungen  und  erhielt  durch 
Untersuchung  ihrer  physikalischen  Eigenschaften  eine  Bestä- 
tigung für  die  Angabe  der  Händler,  dafs  sie  in  Wirklich- 
keit   aus    sechs  verschiedenen   Fabriken  stammten.     Durch 
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Befaaadluug  dieser  Papiersorlen  mit  demselben  ', 
misch  nie  bei  XV  und  XX  stellte  ich  mir  10  versi 
Collodiumpapiere  dar,  n&fflljclt  No.  XXI  bis  XXXII 
wie  bei  der  ersten  Versuchsreihe,  Bob-  und  Aeqi 
CoUodien  an  imd  fand  bei  der  Prüfung,  welclie  di 
nach  dem  Ausetxen  Slalt  fand,  dafo  sSrnrnÜiche  C 
mil  einer  einzigen  Ausnahme  »reifa  waren  und  dafs 
der,  welche  sie  lieferten,  in  der  IntensilHt  nur  gerii 
terscliiede  leigteu,  während  die  Emprinillicbkeii  b 
innerhalb  fast  ebenso  geringer  Grenzen  sdiwankte, 
tlbrigcn  Eigenschaften. 

Berlin,  29.  October  1871. 


XIIL     Ueber  die  mikroskopische  ^usammens 

ron  ThoHSchie/ern  und  Dachschiefert. 

von  Ferdinand  %\rkelin  Leipzig. 


Wie  überhaupt  um  die  sedimentären  Gesleinc, 
als  Grlieder  geschichteter  Formationen  auftreten,  so 
sich  auch  um  die  Thonscbiefer  und  Dacbschiefer  I: 
mikroskopischer  Hinsicht  wenig  oder  gar  nicht  gek 
Einerseits  schien  nach  der  üblichen  pelrographiscf 
fiuition  eine  mikroskopische  Untersuchnng  dieser 
lischen  Schiefer«  nur  wenig  versprechend  und  kaun 
lieh  nothwendig,  andererseits  mag  vielleicht  der  '' 
aus  solchen  Felsarten  Dünnschliffe  der  gewöhnlic] 
herzustellen,  wegen  deren  Weichheit  und  leichten 
lichkeit  mehrfach  gescheitert  sejn. 

Anderweitige  Studien  über  die  kr;slaltinischen  £ 
gesleine  veranlafsten  mich,  auch  diese  entschieden  t 
tären  Schiefer  in  der  angedeuteten  Richtung  etwa 
zu  betrachten.  Die  Anfertigung  von  tauglichen  Pri 
gelang  aber  erst  narh  manchen  mifsglückten  Bem^ 
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Bei  der  ungewöholicfaen  Feiuheit  der  zuBainmensetzendea 
Tbeilc  genUgt  eine  einzige  zu  slark  auBgefübrte  reibende 
BeTregiing,  um  das  fast  dünn  gewordene  weiche  PlSItclien 
ganz  von  dem  Gläschen  zu  enlfemen,  ein  auf  der  Schlejf- 
platle  liegendes  winziges  fremdes  KSrnchen,  um  dasselbe 
zur  Uukenntlichkeil  zu  zerkratzen.  Und  gerade  verinOge 
der  Kleinheit  dieser  couslituireniieu  Elemente,  weldie  den 
Schiefern  eben  ihr  homogenes  Aussehen  verleiht,  ist  eine 
absonderliche  Dänoe  der  PiSjiarale  erforderlich.  Scblief»- 
lich  hat  ^rofse  BehaUamkcit  es  ermöglicht,  bis  jetzt  ungeftthr 
25  Iheilvveise  quadratzoll ^rofse  pellucide  Düuuscliliffc  von 
Dach-  und  Thonschieferu  auzufertigen,  welche  über  den 
grOfslen  Tb  eil  ihrer  Oberfläche  bin  die  mikroskopische 
Analyse  gestalten. 

Die  Torläutlg  untersuchten  Thonschiefer  gehören  der 
siiurischen  und  devonischen  Formation  an  und  stammen 
u.  a.  von  Caub  am  Rhein,  Müllenbach  bei  Cochem  an  der 
Mosel,  Monljoie,  Wissenbach  in  Nassau,  Olpe  und  Brilon 
iu  Wesiphaleu,  Saalfeld,  Schleiz,  Lischwilz  bei  Gera  in  Thü- 
ringen, Lösnitz  iu  Sachsen,  Goslar,  Lauterthal  im  Harz,  Ply- 
moulh  in  England.  ZuvürdersI  sey  eriTäliut,  dafs  Präparate 
von  Schiefem  aus  sehr  eniferntrn  Landstrichen  ofimals  eine 
solche  Aehnlichkeit  der  mikroskopischen  Structur  und  Z\x- 
sanimensetziing  aufweisen,  dafs  mau  selbst  nach  langem  Stu- 
dium die  einzelnen  Vorkommnisse  ohne  Zuhülfenahme  der 
Etiquelte  nicht  von  eiuandcr  unlerscheidcn  kann. 

Das  unerwartete  Hauptresultat  dieser  Studien  ist:  dafs 
die  in  Rede  stehenden  Schiefer  nicht,  wie  man  bisher  glaubte, 
blos  aus  klastischen  und  dialylischen  Gesteins-  und  Mine- 
ralelemeulen  bestehen,  nicht  lediglich  den  erhärteten,  feinst 
zerriebenen  Schlamm  präexistirender  Feisar tcn  darstellen, 
sondern  das  sie  mikroskopische,  krjslalliniscfae  und  krj- 
stallieirte  Gemengtheile  in  sich  enthalten,  welche  zwar  mit- 
unter nur  in  minderer  Menge  vorhanden  sind,  sehr  oft  aber 
auch  sogar  die  hauptsächlichste  Rulle  bei  der  Zusammen- 
setzung jener  Schiefer  spielen. 

Die  in  den  Schieferpräparaten  bei   einer  Vergröfoemng 
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von  ca.  400  an  am  meisten  ins  Auge  fallenden  acht  kry- 
stallinischen  Gebilde  sind  gelbUchbraune  Nadeln  von  grofser 
Dfinne;  selten  über  0,003°""  dick,  und  dann  deutlich  durch- 
scheinend, werden  sie  oft  so  schmal,  dafs  ihre  beiden  Längs- 
ränder in  einen  einzigen  selbst  bei  stärkster  Vergrö&erung 
haarfeinen  schwarzen  Strich  zusammenzufallen  scheinen;  die 
Länge  erreicht  mitunter  0"'",02.  Diese  Krystallnadeln  sind 
gewöhnlich  gerade  gezogen,  doch  kommen  auch  Biegungen 
und  selbst  hakenförmige  Krümmungen,  sowie  anderweitige 
Verkrüppelungen  derselben  vor.  Häo6g  ist  auch  die  Ver- 
einigung von  zweien,  dreien  oder  mehreren  zu  gabelartigen 
oder  sternähnlichen  Aggregaten,  oder  es  haben  sich  an  die 
Enden  dickerer  Nädelchen  mitunter  ganz  dünne,  wie  feine 
Zäckchen  angesetzt. 

Diese  Krystalle  sind,  wie  die  nach  den  Spaltungsflächen 
angefertigten  Präparate  lehren,  fast  alle  der  ursprünglichen 
Schieferungsebene  parallel  gelagert  (ähnlich  der  Horublende- 
säulchen  der  Homblendeschiefer),  durchsetzen  dieselbe  nicht 
etwa  unter  einem  Winkel;  ihre  Längsaxen  indessen  weisen 
—  abgesehen  von  den  Gesteinen  mit  secundärer  Schieferung  — 
keinerlei  Parallelismus,  keinerlei  sogenannte  Streckung  auf: 
wirr  und  bunt  sind  sie  nach  allen  verschiedenen  Richtungen 
in    der  Ebene  solcher  Dünnschliffe   hindurchgestreut,    hier 
lockerer  und   spärlicher,  dort  in   förmlich  woUflockenähn- 
liehen  dunkeln  Haufwerken  inniger  und  zahlreicher  zusammen- 
gruppirt.     Deshalb  erscheinen  auch  in  vielen  sonst  gleich- 
mäfsig  dicken  Dünnschliffen  bei  sehr  schwacher  Yergröfse- 
rung    hellere,   nadelärmere  und   dunklere,   daran  reichere 
kleine  Stellen.    Aber  an  den  meisten  Thonschiefern  nehmen 
sie  überhaupt  in  so  hervorragender  Menge  Antheil,  dafs  es 
in  der  That  von  ihnen  wimmelt,  bei  starker  Yergröfserung 
vielleicht  am  besten  vergleichbar  kurz  zerschnittenen  oder 
zerhackten  dunkelblonden  Haaren,  welche  man  reichlich  über 
eine  Fläche    hin   ausgestreut  hat.     Die  dunkle  Farbe  der 
meisten  Thonschiefer    wird « in    erster  Linie   durch    diesen 
krjstallinischen  Gemengtheil  hervorgebracht. 

PoggeadorfT«  Annal.  Bd.  GXLl V.  2 1 
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Ueber  die  eigentlicbe  Gestalt  dieser  Krjstalle  läfst  sidi 
wegen  ihrer  Wiuiigkeit  vorderhand  nichts  feststellen;  die- 
selben gleichen  langen  und  schmalen,  oben  und  unten  rund- 
lich xuge^itzten  Cjlindern:  die  kräflfgeru  polarisiren  aber 
ganz  entschieden  zwischen  den  Nicols,  Wenn  es  gestattet 
ist»  diese  Mikrolitben  mit  einem  makroskopisch  bekannten  Mi- 
neral za  identiüeiren,  so  möchte  vielleicht  die  Annahme,  m 
gehörten  der  Hornblende  an,  am  nächsten  liegen,  doch  moÜB 
diefs  vorläufig  eine  Yermuthung  bleiben,«v^clche  durch  kei- 
nerlei wesentliche  Gründe  gestützt  erscheint.  Jedweder 
Gedanke,  dafs  diese  Körper  etwa  splitterige  Bruchstücke 
eines  mechanisch  zertrümmerten  früher  bestebenden  Mi^ 
nerals  seyen,  ist  vermöge  ihrer  Gestalt  durchaus  ausgit« 
schlössen. 

Bemerk enswerth  ist,  da{s  in  keinem  der  Dacbschiefer, 
so  viel  derselben  auch  bis  )elzt  aus  den  verschiedensten 
Gegenden  zur  Untersuchung  gelangten,  diese  gelbbrannea 
Krjstallnadeln  vermifst  wurden,  welche,  wenn  sie  auch  hier 
etwas  grölser  und  besser ,  dort  etwas  kleiner  oder  unregel-- 
mäfsiger  beschaffen  erschienen,  doch  meistens  in  sehr  grofser 
Anzahl  zugegen  waren«  Dieser  Gemengtheil  ist  vielleicht 
der  constanteste  in  den  einzelnen  Thonschiefern«  Während 
in  vielen  Schiefern  die  Nädelchen  im  Allgemeinen  alle  recht 
wohl  ausgebildet  sind,  finden  sich  in  andern  daneben  auch 
ganz  kurze  stachelähnliche  Individuen  von  derselben  Be- 
schaffenheit. Gelbbraune,  rundliche,  körnchenartige  Gebilde^ 
wie  sie  in  manchen  Dachschiefern  sehr  reichlich  vorkommen, 
scheinen  mit  jenen  Nädelchen,  mit  denen  sie  durch  alle 
Dimensionsgrade  verbunden  sind,  in  entschiedenem  Zu- 
sammenhang zu  stehen,  und  das  unentwickeltere  Stadium 
eines^  gehemmten  Wachsthums  zu  bezeichnen. 

Ein  ferneres  krjstallinisches  Element  der  gewöhnlichen. 
Thonsehiefer  sind  blafsgrünliche  oder  lichtgelbliche,  von 
Kryslailflächen  begränzte  Blältchen  eines  glimmer-  oder  talk- 
artigen Minerals,  mit  denjenigen  ganz  übereinstimmend,  wdcbe 
sich  in  hervorragender  Weise  an  der  Zusammensetzung  der 
acht  krystallinischen  sogenannten  Thonschieferglimmer  oder 
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PhyUile  betheiligen.  Da  wo  die  eben  erwähnten  nadel* 
förmigen  Krjstalle  besonders  reichlich  vertreten  sind,  stellt 
sich  attch  dieses  Mineral  häufig  ein. 

Sehr  viele  Thonscbiefer  sind  reich  an  makro*-  und  mi- 
kroskopischen Körnchen  von  impellucidem  Erz,  von  denen 
selbst  die  gröfseren  besser  in  den  Dünnschlijffen  als  in  den 
Handsiöcken  hervortreten.  Wohl  häutiger  dürfte  dieses 
£n  aus  Eisenkies  als  aus  Magneteisen  bestehen.  Minutiöse 
rundliche  Erzpünl^hen  haben  sich  oftmals  zu  mehreren 
Dutzenden  schwärm-  oder  schweifartig  nebeneinander  grup 
pirt  Erwähnung  verdient ,  dafs  um  die  nadelstichgrofsen 
Eisenkieskörnchen  herum  sich  so  oft  zarte  krjslallinische 
Glimmerblättcheu  mit  streng  concentrisch- radialer  Anord- 
nung in  schönster  Regelmäfsigkeit  angesetzt  finden.  In  an- 
dern Thonschiefern,  z.  B.  denen  des  Harzes,  liegen  sehr 
reichliche  kleine  rundliche  Körnchen  von  durchscheinender 
Beschaffenheit,  und  etwas  lichterer  oder  dunkler  braunrother 
Farbe,  vermuthlich  dem  Eisenoxyd  angehörig;  sie  sind  zu 
winzig,  um  ihren  optischen  Charakter  zwischen  den  Nicols 
zu  prüfen.  Andere  schwarze,  absolut  undurchsichtige  und 
ganz  unregelmäfsig  begrenzte  mikroskopische  Gebilde  schei- 
nen Kohlenflimmerchen  zu  seyn. 
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Der  durch   das  Brausen  mit   Säuren  sich  kundsebende  ^  % 

kohlensaure  Kalk  ist  in  den  Thonschiefern  oftmals  deutlich  1 
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als  mikroskopische  Kalkspathschüppchen  zu  erkennen:  irre- 
gulär begrenzte  farblose  Stellen  von  schiefwinklig  durch* 
kreozenden  Sprüngen  reichlich  durchzogen  und  aufserordent^ 
lieh  häufig  mit  den  Farben  des  angelaufenen  Stahls  pola- 
risirend. 

Von  den  eigentlidi  klastischen  Elementen,  welche  bald  ^ 

in  gröfserer  Menge ,  bald  aber  auch  in  ganz  zurücktreten- 
der Quantität  die  gewöhnlichen  Thon-  und  Dachschiefer  Zu > 
sammensetzen  helfen,  konnten  bis  jetzt  mit  dem  Mikroskop 
erkannt  werden: 

Ganz  unregelmäfsig  contourirte  und  ihre  fragmentare 
Natur  nicht  verläugnende  Partikel  von  Glimmer-  oder  Talk- 
Aggregaten,  meist  von  blafsgrüner  Farbe,  bestehend  aus  zär«- 
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ten,  übereinander  gefügten^  sehr  häufig  elwas  gebogeneti, 
gewellten  oder  gekräuselten  Lamellen. 

Quarzstückchen,  ebenfalls  irregulär  eckig  oder  —  kantige 
durch  ihre  compacte  farblose  Substanz,  ihr  Polarisiren  in 
lebhaften  Faiben  und  die  Regenbogenfarben  der  keilförmi- 
gen Splitter  leicht  gekennzeichnet, 

Feldspathbruchstückchen,  meist  etwas  zersetzt,  welch  ein- 

p  dessen,  wenigstens  im  wohlerkennbaren  Zustande,  nicht  ge- 

^   _^  rade  sonderlich  häufig  vorkommen.         ^ 

Eine  besondere  Rolle  spielt  schliefslich  die  Kieselsäure 
in  den  Thonschiefern.  Bisweilen  gewalirt  man  in  den  Dünn* 
schliffen  farblose  Stellen  meist  von  einer  (eiförmigen  oder 
rundlichen  Umgränzung,  welche  im  polarisirten  Licht  sehr 
lebhaft  farbig  werden,  perlschnurartig  aneinander  gereihte 
Flüssigkeitseinschlüsse  mit  beweglichen  Flächen  enthalten  und 
zweifelsohne  dem  Quarz  angehören.  Diese  Quarzsubstanz 
hat  aber  mit  den  eben  erwähnten,  eckigen  fragmentareu 
Körnern  klastischer  Natur  nichts  zu  thun :  ihre  Ränder  sind 
keineswegs  scharfgezogen  oder  einigermaafsen  wohlbegränzt, 
sondern  verfliefsen  förmlich  und  augenscheinlich  in  die  um- 
gebende Gesteinsmasse.  Auch  um  diese  Gebilde  als  Cen- 
trum stehen  wohl  radial  angeordnete  zarte  Glimmerblätt- 
eben  allzeitig  herum. 

Namentlich  in  den  an  krjstallinischen  Elementen  beson- 
ders reichen  Thonschiefern  steht,  am  besten  im  polarisirten 

pl  Licht  als  sehr  erkennbar,  zwischen  den  Gemengtheilen  eine  j 

farblose  Substanz,  welche  wie  ein  cämentirender  Grundteig  i 

|f  alles  durchdringt,  von  homogener  und  dabei  acht  amorpher 

Beschaffenheit  ist,  und  sich  allerorts  optisch  einfach  brechend  i 

verhält.  Mit  gröfster  Wahrscheinlichkeit  wird  diese  Ma- 
terie als  eine  opalartige  gelten  können.  Oftmals  scheint 
dieselbe  einen  lichtbräunlichgrauen  Ton  zu  besitzen,  was 
aber  nur  davon  herrührt,  dafs  die  sehr  winzigen  darin  ein- 
gebetteten bräunlichgelben  Krystallnädelchen  —  und  Körn- 
chen durch  dieselbe  hervorschimmern. 

Von  den  bisher  untersuchten  Schiefern  haben  sich  die- 
jenigen von  Saalfeld,  Schleiz,  Gera,  von  Lösnitz  in  Sachsen, 
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die  (noch  keineswegs  phyllitartigen)  aus  dem  Voigtland. 
die  von  Caub  am  Rhein,  Cochem  an  der  Mosel,  Montjoie» 
am  reichsten  an  iirystalliniscfaen  Elementen  erwiesen,  weiche 
hier,  wie  es  scheint,  beträchtlich  über  die  acht  klastischen 
Qberwiegen.  Die  präparirten  Handstßcke  von  Wissenbach 
in  Nassau,  Olpe  und  Brilon  in  "Wesfphalen  bieten  neben 
einzelnen  schönen  gelbbraunen  Krjstallnadeln  sehr  viele 
verkrüppelte  Individuen  dieser  Art  dar.  Den  schönsten 
Gegensatz  zwischen  krjstallinischen  und  klastischen  Bestand- 
theilen  offenbarte  ein  Dachscbiefer  von  Plymouth.  Die 
Krystallnadeln  sind  hier  recht  ausgezeichnet  entwickelt,  kräf- 
tig lind  läng,  aber  spärlicher  als  in  den  rheinischen,  thürin- 
gischen und  sächsischen  Schiefern.  Der  Dünnschliff  ent- 
hält daneben  eine  ungeheuere  Anzahl  von  eckigen  und 
kantigen  Quarzsplitterchen,  und  liefert  im  polarisirten  Licht 
deshalb  ein  hübsches  Mosaikbild.  Hier  ist  das  Verhältnifs 
gerade  umgekehrt,  wie  bei  jenen  Vorkommnissen. 

Ob  die  Schiefer  jüngerer  Formationen,  z.  B.  die  vor- 
trefflichen eocänen  Dachschiefeh  von  Glarus  sich  ähnlich 
verhalten,  müssen  fernere  Forschungen  lehren.  Freilich  be- 
zeichnen die  vorstehenden  Miftheilungen  auch  für  die  Ueber- 
gangsschiefer  erst  den  Anfang  unserer  Kenntnisse. 

In  Anschlufs  an  die  Ermittelung  obiger  Verhältnisse  er- 
hebt sich  nun  die  Frage,  ob  der  mikroskopisch -halbkry- 
staliinische  Zustand  für  den  Thonschiefer  ein  mehr  oder 
weniger  ursprünglicher  sey,  ob  er  denselben  bereits  anfängt 
lieh,  sej  es  unmittelbar  bei  seinem  Absatz  als  niedergeschla- 
gener Schlamm,  sey  es  wenigstens  vor  seiner  Verfestigung 
erlangt  hat,  —  oder  ob  er  hingegen  in  denselben  (wie  es 
die  Theorie  für  die  makroskopisch  vollständig  krjstallini- 
schen Schiefer  annimmt)  erst  viel  später  im  Lauf  der  geo- 
logischen Perioden  durch  nachträgliche,  wie  immer  geartete 
metaphorische  Vorgänge  versetzt  worden  sey.  Jede  sorg- 
filltige  Untersuchung  der  Beschaffenheit  der  Dünnschliffe, 
jede  vorurtheillose  Betrachtung  der  Anzahl,  Lagerungsweise 
und  Vertheilang  der  krystallinischen  Elemente,  welche  sich 
schwerlich  erst  in  dem  starren  Gestein  hinterher  entwickelt 
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haben  y  hat  bis  jetzt  immer  mit  der  Ueberzettgun^  geendet, 
dafs  der  erste  Theil  jener  Alternative  ebenso  wahrschein- 
lich, als  der  letzte  unwahrscheinlich  sey.  In  dieser  Ricbtasg 
weitergeführte  Forschungen  werden  vielleieht  nicht  ohne 
Einflufs  bleiben  auf  unsere  Auffassung  eines  der  dunkelsten 
Kapitel  der  Geologie,  die  Entstehung  der  durch  und  durch 
krystallfnischen  Schiefergesteine. 


XIV.     Ueher  das  Gefrieren  des  VTaßsersf 
von  Hrn.  Boussingault. 

(Compi,  rend,  T.  LXXIII,  p,  77.) 


JLlie  Kraft,  mit  welcher  das  Wasser  sich  bei  seinem  Ge- 
frieren auszudehnen  trachtet,  ist  eine  bedeutende,  weil  sie 
gleich  seyn  mufs  dem  Druck,  welcher  auf  ein  Stück  Eis 
ausgeübt  werden  müfste,  um  sein  Volum  um  0,08  zu  ver- 
ringern^). Auch  ist  längst  erwiesen,  dafs  diese  Ausdeh- 
'nungskraft  im  Stande  ist,  die  stärksten  Hüllen  zu  zerreifsen. 
Als  die  Florentiner  Akademiker  eine  mit  Wasser  gefüllte 
Hohlkugel  von  Kupfer  einer  intensiven  Kälte  aussetzten, 
barst  dieselbe,  obwohl  die  Metalldicke  ^  Zoll  betrug. 
Huyghens  brachte  i.  J.  1667  durch  das  Gefrieren  des 
Wassers  eine  eiserne  Kanone  an  zwei  Stdlen  zum  Platzen, 
obgleich  sie  eine  Wanddicke  von  einem  Zoll  hatte'). 

Diese  Versuche  sind  klassisch  geworden.  Ich  habe  ge- 
glaubt, dafs  es  von  gewissem  Interesse  seyn  würde,  sie  zu 
wiederholen,  und  dabei  das  Wasser  in  einem  Metallcjünder 
von  viel  gröfserer  Festigkeit  als  einem  von  Eisen  gefrieren 
zu    lassen.     Eine   Stahlkanone    z.  B.    erträgt,   selbst   bei 

1)  Die  Diclite  des  Eises  su  0,92  angenoniTnen. 

2)  Tubus  ferreut,  cujus  crassUies  erat  unus  digUus^  aqua  impletus 
et  rite  oeciusus  ßiit;  post  12  horas  duobus  in  iocis  scissus  est  {Du 
Hameiy  Aead.  reg.  libr,  /,  §  2,  cap.  l). 
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sdiwacher  Waoädfcke,  nach  Artillerie- Versuch 
Druck  von  mehren  Hunderten  von  Almoephären 
der  Slahl  gevrährte  einen  hinreichenden  Widersland 
man  nach  theoretischen  Gründen  erwarten,  dafs  4 
Kanone  enthaltene  Wasser,  ungeachtet  der  T( 
Erniedrigung,  seinen  äassigen  Zustand  benabre 
wegen  des  Widerstandes,  welcher  der  seine  Erk: 
+  4",!  C.  ab  begleilenden  Ausdehnung  entgegengee 

Ein  geschmiedeter  Gufsslahlcjlinder  von  6 
wurde  bis  zu  einer  Tiefe  von  24  Ceulm.  durchb< 
innere  Ourcbmesser  betrug  1,3  Centm.,  die  'V 
8  Mllm. 

Die  undurchbobrte  Basis  der  Kanone  hatte  ( 
seilige  Gestalt ,  um  in  einen  Schraubstock  gespani 
tu  können. 

Das  Ende  der  Kanone  war  von  der  Mtlndu 
einem  Schranbengang  versehen,  anf  welchen  ein< 
lerne  Mutter  pafste,  die  im  Innern,  zur  Sichemn^ 
Schlusses,  eine  starke  Bleischeibe  enthielt.  Eii 
Lauf  gebrachte  Stahlkngel  hatte  durch  ihre  Bev 
oder  Unbeweglicbkeil  anzuzeigen,  ob  das  Wass 
Kanone  Qüssig  oder  gefroren  war. 

Die  CapacitHt  der  Kanone  betrug  ungefilhr 
Centime  I  er. 

Am  26.  Dec.  1870  wurde  die  zuvor  auf  +4' 
Stahlkanoue  mit  nicht  ausgekochtem,  destillirtei 
von  gleichfoils  -+-  4"  gefüllt.  Nadidem  ma«  sie  cl 
schrauben  des  Deckels  mittelst  eines  Hebel -Schlt 
sdilossen  hatte  (dicfs  ist  der  schwierigste  Theil 
suchs)  hörte  man  beim  Umkehren  derselben  de 
KUmpem,  welches  der  Fall  der  Stahlkugel  verun 

Um  9  Uhr  Morgens  wurde  der  Apparat  auf  ein 
gebradit,  wo  die  Temperatur  der  Luft  —  IS"  C- ' 
tags  (bei  —  12'  C.)  konnte  man  sich  durch  die 
der  Kugel  tiberzeagen,  dafs  das  Wasser  fiÜSBig 
war.  Noch  am  Abend  bei  —  9"  C.  halte  es  seini 
beballen. 
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Am  27.  December,  8  Uhr  Morgens,  zeigte  das  Thenno- 
meter  — 24**  C;  die  Beweglichkeil  der  Slahlkugel  bewies, 
dafs  das  Wasser  nicht  gefroren  war. 

Am  30.  December,  bei  —  10®  C,  begann  man  die  Ka- 
none zu  öffnen.  Kaum  hatte  man  angefangen  den  Deckel 
abzuschrauben,  als  man  eine  leichte  Vegetation  von  Reif 
sich  erheben  sah.  Das  Wasser  gefror  augenblicklich,  so 
wie  man  den  Druck,  welchen  es  ertragen  hatte,  fortnahm. 
Als  die  Kanone  bis  zur  A^ifhebung  der  Adhärenz  erwärmt 
wurde,  konnte  man  einen  Eiscylinder  von  grofser  Durch- 
sichtigkeit herausziehen.  In  der  Axe  dieses  Cylinders  be- 
fand sich  eine  Reihe  sehr  kleiner  Luftblasen. 

Am  2.  Januar  1871,  Abends,  wurde  die  Kanone  mit 
Wasser  von  +4^,2  gefüllt  und  auf  der  Terrasse  einer  Kälte 
von  —  13°  C.  ausgesetzt. 

Am  3.  Jan.,  Morgens,  da  die  Temperatur  —  18®  C.  war 
war  das  Wasser  noch  nicht  gefroren,  denn  die  Stahlkugel 
bewegte  sich  mit  voller  Leichtigkeit. 

Um  11  Uhr,  bei  —  10°  €•  Lufttemperatur  wurde  die 
Kanone  aufgeschraubt.  Die  Gefrierung  trat  sofort  ein;  wie 
beim  ersten  Versuch  waren  in  der  Axe  des  Eiscylinders  einige 
Luftbläschen  abgelagert.  In  einer  Gufsstahlkanone,  von 
hinlänglich  dicker  Wand,  dafs  sie  als  unausdehnbar  betrach- 
tet werden  kann ,  bewahrt  also  das  bei  +  4°  C.  hineinge- 
brachte Wasser  (agelang  den  flüssigen  Zustand  bei  sehr  nie- 
deren Temperaturen.  Und  so  wie  durch  Oeffiien  der  Ka- 
none das  Hind^rnifs  entfernt  wird,  welches  sich  der  Aus- 
dehnung des  erkalteten  Wassers  entgegenstellte,  erfolgt  sofort 
die  Gefrierung. 

Zusatz.  —  Im  Zusammenhang  mit  Obigem  mag  hier 
darauf  aufmerksam  gemacht  werden ,  dafs  das  Zerspringen 
gufseiserner  Cylinder  durch  gefrierendes  Wasser  als  Vor- 
lesungsversuch von  Fr.  Rtidorff  in  der  öffentlichen  Sitzung 
der  physikalischen  Gesellschaft  zu  Berlin  am  14.  Jan.  1870 
gezeigt  wurde.  Die  Cylinder  (vom  Mechaniker  Reichel, 
Melchiorstr.  20,  Berlin)  angefertigt,  sind  0,160*°  lang,  haben 
0,050"»  Durchmesser  und  0,015™  Wandstärke.      Dieselben 
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werden  mit  Wasser  von  4®  gefüllt,  mit  einer  Schranbe  fest 
▼erschlossen  und  in  eine  Mischung  von  Kochsalz  und 
Schnee  gelegt  Nach  40  Min.  bis  1  Std.  zerspringen  diesel- 
ben  mit  lebhaftem  Knall.  Bei  "Wiederholung  des  Versuchs 
wurde  einigemal  die  Beobachtung  gemacht,  dafs  die  Cylin- 
der  mit  solcher  Gewalt  zersprangen,  dafs  kleinere  Stücke 
derselben  einen  Zinkeimer  durchschlugen  und  weit  fortflogen. 
Rndorff  ist  der  Ausicht,  dafs  sich  das  Wasser  in  den 
Cjlindern  unter  dem  sehr  bedeutenden  Druck,  den  es  in 
Folge  der  mit  der  Teraperaturabnahme  zunehmenden  Aus- 
dehnung ausübt,  sich  bis  auf  —  15  bis  —  20^^  abkühlen 
läfst,  wobei  in  vielen  Fällen  eine  Ueberkältung  eintritt,  und 
dafs  das  Gefrieren  des  Wassers  dann  plötzlich  erfolgt  und 
ein  Zersprengen  des  Cylinders  bewirkt. 

Aehnliche  Versuche  haben  auch  die  HH.  Martins  und 
Chancel  {Compi  rend,  t  LXX^p,  1149)  angestellt  und  die- 
selben gelangen  zu  dem  Schlufs,  dafs  das  Gefrieren  des 
Wassers  in  den  Gefäfsen  bei  etwa  —  4®  eintritt  und  dabei 
einen  Druck  von  430  bis  590  Atmosphären  ausübt. 

Auch  mag  an  die  interessanten  Versuche  von  Prof. 
Mousson  in  Zürich  erinnert  werden,  durch  welche  darge- 
than  ist,  dafs,  sowie  Wasser  bei  grofser  K&lte  unter  starkem 
Unick  flüssig  bleibt,  umgekehrt  das  Eis  bei  grofser  Kälte 
( —  18®  C.)  durch  hinreichend  starken  Druck  in  flüssiges 
Wasser  verwandelt  wird*  Siehe  diese  Ann.  Bd.  CV  (1858) 
S.  161.  P. 


XV.     Bemerkung  über  das  von  Hm.  Zetinow 
beschriebene  Chromoxychlorid ^  von  J.  E,  Thorpe. 


lim  6.  Hefte  von  Pogg.  Ann.  1871  beschreibt  Hr.  Emil 
Zettnow  ein  Chromox jchlorid ,  welchem  er  die  Formel 
Cr^  CI4  O  -h  4  Cr  O3  giebt.     Diese   Verbindung  gewann  er 
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darch  Erhitzen  von  chlorchrorasaurem  Kalium  (K'^  Cr^O«  CI«) 
mit  coacenirirter  Schwefelsäure.  Nach  BeeDdigung  der  et- 
was langwierif^en  Operation  erhielt  er  eine  schwarzbraune, 
spröde,  amorphe  Substanz,  welche  aufserordentlich  hygro- 
skopisch ist  und  mit  Leichtigkeit  Chlor  frei  giebt  Die  tod 
Hrn.  Zettnow  gewonnenen  analytischen  Resultate  and  die 
▼on  seiner  Formel  verlangten  Zahlen  sind  folgende: 

gefunden  berechnet 

Cr        47,28  47,23 

Cl        22,31  21,42 

O  —  81,35 

100,00. 

Im  November  1869  beschrieb  ich^)  ein  festes  Chrom- 
oxjrchlorid,  welches  ich  durch  blofses  Erhitzen  des  gewöhn- 
lichen Chromoxychlorides  in  zugescbmolzenen  Röhren  er- 
halten hatte,  und  welches,  wenn  es  von  der  letztgenannten 
Verbindung  vollständig  befreit  ist,  als  ein  •  schwarzes  unkry- 
stallinisches  Pulver  erscheint,  das  an  der  Luft  rasch  zu 
einem  dunklen  rothbraunen  Syrup  zerfliefst,  welcher  nach 
freiem  Chlor  riecht«  (loc.  cit.).  Man  wird  leicht  bemerken, 
dafs  diese  Eigenschaften  genau  dieselben  sind,  wie  die  von 
Zettnow  seinem  chromsauren  Chromoxychloride  zugeschrie- 
benen. Bei  der  Analyse  wurde  als  Mittel  von  vier  Be- 
stimmungen von  verschiedenen  Präparaten  erhalten: 

Cl  =  21,06;  Cr  =  48,91; 

Zahlen,  welche  nahe  bei  den  von  Zettnow  gewonnenen 
liegen.  Erwägungen,  welche  hier  nicht  wiederholt  zu  wer- 
den brauchen,  bestimmten  mich,  diesem  Körper  die  Formel 

Cl  Cr  Oa .  O  .  Cr  .  O .  Cr  O,  Cl  zu  geben  und  ihn  als  die 
entsprechende  Chrom  Verbindung  in  einer  Reihe  von  Salzen 
zu  betrachten,  von  welcher  Peligot  bereits  einige  wenige 
Glieder  beschrieben  hat;  nämlich: 

I )  Proceedingi  of  Ihe  Literary  and  Phiioiophical  Society  of  Man- 
chtsUr  Nov,  1869.  Siehe  anch  Chem,  NeWi,  No.  19,  1869.  —  Zeit- 
schrift för  Chemie  1870,  S.  95. 
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CUorchron».  KaKam.  .  .  ClCrO,.0    .   K^  .  O.CrO,CI 
»         »       Natrium  .  .  ClCrOs.O   .  Na,  .  O-CrO^Ci 

•  Ammoniam   ClCrO,.0.(NH4),.0.  CrOaCI 
Magnesium    ClCrO^.O  .Mg  .  O.CrO^CI 

•  Calcium   .  ,  aCrO^-O   .    Ca  .  O.CrO,CI. 

Die  oben  angeführte  Formel  für  ehiorcbromsaures  Chrom 
verlangt:  Cl  =  2i,86;  Cm  48,54. 

In  Rücksicht  auf  die  nahe  Uebereinstimmung  der  analy- 
tischen Resultate  und  der  physikalischen  Eigenschafien  bin 
ich  geneigt  anzunehmen,  dafs  Zettnow's  Verbindung  mit 
der  meinen  identisch  sej.  Chlorchromsaures  Kalium  mit 
Schwefelsäure  erhitzt,  giebt  unter  anderen  Producten  aath 
das  gewöhnliche  Chromoxjchlorid,  und  ohne  Zweifel  ist  aus 
diesem  Körper  unter  Umständen,  analog  denen,  unter  wel- 
chen ich  arbeitete^  Zettnow's  Verbindung  entstanden.  Da 
meine  kleine  Noiiz  über  diesen  Gegenstand  Hrn.  Zeitnow 
offenbar  nicht  zu  Gesicht  gekommen  ist,  so  wird  es  für  ihn 
von  Interesse  seyn,  zu  erfahren,  dafs  der  Zeitraum  Ton 
sechs  bis  sieben  Wochen,  welchen  er  zur  Darstellung  dieses 
ziemlich  uninteressanten  Körpers  nöthig  glaubt,  beträchtlich 
abgekürzt  werden  kann,  wenn  man  Chromoxychlorid  ein- 
fach in  verschlossenen  Gefäfsen  erhitzt.  Auf  diese  Weise 
kann  in  wenigen  Minuten  jegliche  Menge  nahezu  vollstän- 
dig in  chlorchromsaures  Chrom  und  freies  Chlor  umgewan- 
delt werden. 


XVI.     Bemerkungen  zu  einem  Jlvfsai»  des  ffrn< 

W^ernicke.     Briefliche  Mütheilung  von 

Dr,  Schultz^ Seilack. 


New -York   12.  Ortober  1871. 

Hr.  Wernicke  (Ann.  Bd.  142,  S.  567)  unterscheidet 
zwei  Zustände  dea  Jodsilbers.  Er  iiimmt  an,  dafs  das  Jod- 
Silber  bei  höherer  Temperatur,  wo  seine  Farbe  rothgelb  ist, 
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sich  in  einem  Zustande  der  Zersetzung  befinde  and  freies 
Jad  enthalte;  die  letztere  Ansicht  wird  nur  dadurch  motivirt, 
dafs  Jod  ebenfalls  roth  ist.  Hr.  W.  giebt  femer  an,  dafs 
das  geschmolzene  Jodsilber  beim  Abkühlen  bei  einer  ge- 
wissen Temperatur  plötzlich  in  einen  anderen  Zustand  über- 
gehe, indem  seine  Farbe  hellgelb,  sein  Brechungsvermögen 
'  geringer  werde.  Die  Beschreibung  dieses  Vorganges  erscheint 
mir  besonders  seltsam.  »Plötzlich  verschwindet  das.präch 
tige,  aus  Both,  Gelb  und  Grün  bestehende  Spectrum,  und 
es  entwickelt  (?)  sich  bei  weiterer  Abkflhlung  bald  darauf  (?) 
ein  weit  weniger  lichtstarkes,  aber  fast  doppelt  so  langes, 
Spectrum,  mit  allen  Farben  und  namentlich  einem  langen 
blauvioletten  Theile.  Dieses  Spectrum  ist  weniger  brechbar 
als  das  vorige  (?).  Die  Farbe  des  Jodsilbers  geht  während 
der  plötzlichen  Aenderung  des  Spectrums  vom  intensiven 
Gelb  in  Gelblichweifs  über;  die  Durchsichtigkeit  nimmt 
dabei  ab." 

Ich  habe  in  dem  Aufsatz  (Ann.  Juli  d.  J.)  über  die 
Veränderung  der  Silberhaloidsalze  im  Licht  angegeben,  dafs 
Jod-,  Brom-  und  Chlorsilber  beim  Erhitzen  eine  rothe  Farbe 
annehmen,  ferner,  dafs  geschmolzenes  Jodsilber  beim  Abküh- 
len seine  Farbe  allmählich  aus  Braunroth  in  Hellgelb  ändert, 
und  beim  Abkühlen  nach  dem  Erstarren  zerspringt,  so  dafs 
nur  kleinere  Stücke  zuweilen  zusammenhängend  und  durch- 
sichtig bleiben,  wie  sich  z.  B.  auch  das  geschmolzene  Chlor- 
blei verhält.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  absorbirt  das 
Jodsilber  schon  in  äufserst  dünner  Schicht  alles  Licht  brech- 
barer als  die  Linie  G.  Meine  Ansicht,  dafs  das  Jodsilber 
durch  Belichten  in  einem  Dissociationszustand  versetzt  wird^ 
respective  bei  Ueberschufs  von  Jod  seine  Cohäsion  verliert 
und  in  Pulver  zerfällt,  glaube  ich  hinreichend  begründet 
zu  haben. 


'ij. 
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XVIll.       Chromatische    Polarisatioa    der 
körnerf  ron  J.  Müller  in  Freiburg  i 


Am  31.  Allgast  1671  Nacbiniltags  2  Uhr  entlad 
Freiburg  ein  Hagelwetter  vod  einer  Heftigkeit, 
15  Jahreii  hier  oichl  mehr  vorgekommen  war.  Di< 
der  dich  (gefallenen  Eissteine  hatten  die  Gröfse  einer 
Nub  und  wogen  15  bis  16  Gramm.  Ich  benutzte  < 
legenheit,  um  die  PolarisationSTerhältniBse  der  Ha 
zu  untersuchen,  was  meines  Wissens  bisher  noch 
schehen  ist. 

Als  ich  zunächst  2  bis  3  Millimeter  dicke,  durch 
parallele  Flächen  begräuzte  durchsichtige  Sttlcke  vi 
körneru  zwischen  die  gekreuzten  Turmalinplatten 
rembergischen  Zange  brachte,  erschien  das  Gesichts; 
lieh  gleichförmig  erhellt,  wie  man  auch  die  Plat 
Ebene  ihrer  Oberfiäcbe  drehen  mochte.  Als  ii 
Platten  auf  das  mittlere  Tischiein  des  Nöiremb 
Polarisalionsapparatee  legte  (ein  NSrrembergische 
salionsmikroskop  war  eben  nicht  zur  Hand)  und 
einen  Nicol  betrachtete,  dessen  Schwingungsebene  n 
lig  zu  der  des  Polarisationsspiegels  stand,  erschien 
Oberiläclie  gesprenkelt,  d.  h.  sie  erschien  in  kleine, 
mäÜBig  begräuzte,  schwach  aber  ungleich  gefSrbte  1 
gelheilt.  Das  Aussehen  der  Platte  blieb  im  Wei 
dasselbe,  wie  man  auch  den  Nicol  um  seine  Axe 
Hageiplatte  in  ihrer  Ebene  drehen  mochte.  Es  fe 
bei  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  r 
deutende  Aenderungen  der  Helligkeit  und  der 
statt. 

Ganz  anders  verhielteu  sich  dünnere,  obngefShi 
dicke  Platten  vom  Hageleis.  In  dieser  erschienen  bei 
tem  Nico!  einzelne  grOfsere,  lebhafter  gefärbte 
(Farben  2.  und  3.  Ordnung)  durch  breite  dunkle  i 
rftume  getrennt,  ohne  dafs  jedoch  irgend  eine  sei 
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^länzung  stattgefunden  hätte.  Die  farbigen  Partien  ver- 
liiellen  sieb  wie  gespaltene  Gjpsplätlchen»  also  wie  Platten, 
welcbe  parallel  der  Axe  geschnitten  sind,  während  die  dunk- 
len Zwischenräume»  soweit  ich  ermitteln  konnte,  sich  wie 
senkrecht  zur  Axe  geschliffene  Platten  einaxiger  Krystalle 
verhielten. 

Daraus  geht  also  jedenfalls  hervor,  dafe  die  Hagelkörner 
keineswegs  aus  amorphem  Eise  bestehen,  sondern  daCs  sie 
aus  krjstallisirten  Eisstücken  zusammengesetzt  sind,  welche 
bunt  durcheinander  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
orientirt  sind«  —  Ob  sich  mittelst  des  Polarisationsapparates 
eine  bestimmte  Structur  der  Hagelkörner  wird  nachweisen 
lassen^  mufs  späteren  Untersuchungen  überlassen  bleibeni 
wie  ich  denn  überhaupt  die  vorliegende  Notiz  nur  de&halb 
veröffentlicht  habe,  am  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker 
auf  diesen  Gegenstand  zu  lenken  und  sie  au&ufordern,  vor- 
kommenden Falles  die  Polarisationsverbältnfsse  der  Hagel- 
körner eingehender  zu  untersuchen.  Zur  Entsclutldigung 
der  Unvollständigkeit  meiner  obigen  Untersuchungen  mufs 
ich  anführen,  dafs  ich  in  jeder  Beziehung  unvorbereitet  von 
dem  Hagelwetter  überfallen  wurde ,  d.  h.  ich  hatte  vorher 
weder  einen  Plan  zu  einer  derartigen  Untersuchung  ausge* 
dacht,  noch  hatte  ich  gleich  die  zu  einer  solchen  nöthlgen 
Instrumente  zur  Hand. 


XVIII.    Ueber  die  Anwendung  cylindrischer  Linsen 
bei  Spectralbeobaehtungen f  von  L.  Schdnn. 


mJsl  es  sich  bei  Spectralbeobachtungen  immer  um  LichV 
linien  und  zwar  gerade  Linien  handelt,  da  aufserdem  die 
auf  die  Prismen  fallenden  Strahlen  nicht  alle  unter  einan- 
der parallel  zu  sejn  brauchen,  sondern  nur  alle  in  parallelen 
Ebenen  liegen  müssen,  so  scheint  es  mir  weit  vortheilhafter, 
die  Linsen  diesem  bestimmten  Zwecke  anzupassen  und  sich 
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duriihgekatd»  c^lindriscber  LiDien  zu  bedienen;  bei  der  ob- 
jecÜTMi  Dxrftdluog  auch  nir  BelcuchtBOg  des  Spaltes. 
Wie  ich  dardi  vorläuGge  Untersachungcn  f^efundfo,  erhält 
man  aebarfe  Spedren,  in  deoco  die  ganze  Ansdebnong  der 
PrisBen  zar  Gehung  könnt.  Viellckhl  mOcbte  sieb  zu 
i^leidier  Zeit  eine  oodere  Anordnung  des  Spectrums  empfeh- 
len, oSmlich  so,  dafs  die  Bilder  des  Spaltes  horizontal  lie- 
gen, da  weDigetens  meine  Augen  solche  horizontal  liegenden 
Linien  sdiarfer  unterscheiden. 
Stettin  den  20.  Novmber  1871. 


XIX.     Die  U^ärmeverhällnisse  in  tönenden  Luft~ 
säulenf  von  Dr   Heinrich  Schneebeli. 


JL/ie  hübschen  Versuche  Warburg's')  über  die  ErwSr- 
mung  tönender  Körper  blieben  bei  deu  Gasen  ohne  Erfolg 
oder  lieferten  wenigstens  nur  ein  negatives  Resultat.  Die 
innere  Reibung  scheint  bei  denselb(>n  zu  gering  zu  sejn, 
um  eine  bemerkbare  WsrmeentTrichlung  zu  bewirken. 

Eine  bedeutende  Rolle  in  den  Warmeverbalinissen  der 
tonenden  LuflsSule  spielt  allerdings  die  Reibung  der  Gase 
an  den  Wänden  der  Rfihre,  indessen  Btimmen  bis  jelzt  die 
von  Helmhollz  und  Kirchhoff^)  angestellten  analytischen 
Untersuchungen  noch  nicht  vollkommen  mit  der  Beob- 
achtung. 

Ebenso  entgehen  auch  die  TemperaturSnderungen  an 
den  Knoten  tönender  LufisSulen,  herrorgebracbl  durch  die 
Dichtigkeilsättdeningen  an  denselben,  bis  jelzl  jeder  directen 

1)  Wirburg;  Pogg.  Atid.  Bd.  137,  S.  G32.  Veijleiche  «ueb:  War- 
burg:  Pogg.  ADD.  Bd.  133,  S.89. 

3}  Helmholtt:  Verliaadlungcn  des  nalurhlit -iDcd.  Vemna  lu  Heidel- 
berg, Bd.  II,  37.  Febr.  1863.  -  Kirchboff:  Pogg.  Ann.  Bd.  134, 
S.  177, 
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Beobaditaag.  Es  gelingt  indeBBea  mit  deo  1 
uns  die  mechaDische  Wärme  theo  rie  bietet,  leJt 
Wege  dieae  TemperalurechwaDkungen  zu  b< 
Eb  ergaben  oBmlich  die  experimentellen  1 
Kundl'B')  mit  seinen  zu  diesem  Zwecke  e 
meteni  in  den  Knoten  fflneader  Lnftsaul« 
schiede  bis  zu  2  Fufs  Wasserdruck.  Die  hi 
den  Temperalurdifferenxen  berechnen  sich 
Formel : 


T._T-Tj(t)  . 

worin  bedeuten; 

T    die  absolute  Temperatur  bei  der  Verd 

rund  angenommen, 
7*,  die  absolute  Temperatur  bei  der  Com 
p  Druck  bei  der  Verdünnung  =31  FiiH 
p'  u  ■  ■  CompresBion  ~  33  > 
k  VerhSltnifs  der  specifischen  Wärme  dei 
zu  5,2». 

Trotz  dieser  bedeutenden  TemperafarSi 
wegen  der  Trägheit  der  Ventile  nur  einei 
Werth  bilden  können,  ist  es  nohl  vorlänfig 
selben  experimentell  nachzuweisen,  da  au 
Thermoelement  nicht  im  Stande  ist,  den  rat 
turwechseln  der  tönenden  Gase  zu  folgen. 
1)  Kundt:  Pogg.   Ad».  Bd.  I3i,  S.  563. 
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1871.  ANNALEN  JTo.  11 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLIV. 


L     Ueber  das  Bildwngsgesetz  der  Lichtenberg^" 
sehen  Figuren}  ton  Wilhelm  von  Beza  Id. 


T, 


rotz  der  Terschiedenen  Untersuchuiigen,  \?elche  über  die 
sogenannten  Lichtenberg 'sehen  Figuren  sowohl  von  deren 
Entdecker  selbst,  als  audi  von  de  Luc,  Riefs,  Reitlin- 
ger,  T.  "Waltenhofen  und  Anderen  ausgeführt  wurden, 
liegt  nicht  nur  die  eigentliche  Erklärnng^  ihrer  Entstehung 
noch  yoUkommen  im  Dunkeln,  sondern  es  sind  auch  die 
Umstände,  welche  ihre  Gröfse  und  unendlich  mannichfaltigen 
Grestalten  bedingen,  noch  gänzlich  unerforscht. 

Seitdem  ich  damit  begonnen  habe,  diese  Figuren  als 
Prfifungsmittel  für  die  elektrische  Entladung  zu  benutzen, 
trat  die  Forderung  unabweisbar  an  mich  heran,  diese  Ab- 
hängigkeit einer  eingehenden  Untersuchung  zu  unterwerfen. 
Mufs  man  doch  vor  Allem  das  Instrument  kennen,  mit  wel- 
chem man  arbeiten  will. 

Dleseif  Gesichlspunkt  war  es,  welcher  mich  bei  der  vor- 
liegenden  Untersuchung  zunächst  leitete.  Mein  Hauptaugen- 
merk War  deshalb  darauf  gerichtet,  die  Abhängigkeit  der 
Gröfse  und  der  auffallendsten  Formverschiedenbeiten  von 
der  BeschafEmheit  der  Probeplatte,  von  der  Menge  und  der 
Spannung  der  angewandten  Elektricität  zu  erforschen.  Den 
Gedankdn,  eine  Erklärung^  der  merkwürdigen  Formver- 
schiedenheiten zu  finden,  welche  diese  Figuren  je  nach  der 
Elektricität  zeigen,  der  sie  ihre  Entstehung  verdanken,  die- 
sen G^dankcfn    hatte   ich  zuerst  vollständig  ber  Seite  ge- 
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schoben,  da  meine  Hoffnung  auf  Lösung  dieses  Problemes 
nur  sehr  schwach  war. 

Im  Verlaufe  der  Untersuchung  erwies  es  sich  jedoch  als 
ganz  unthunlichy  die  Hauptfrage  über  die  Entstehung  der 
Figuren  ganz  aufser  Acht  zu  lassen.  Unwillkürlich  dräng, 
ten  sich  verschiedene  Versuche  auf,  welche  mit  ihr  im  Zu- 
sammenhange stehen^  und  so  wurde  ich  unabsichtlich  dahin- 
geführt,  einerseits  die  bisher  aufgestellten  Hypothesen  zu 
prüfen,  andererseits  eine  neue  an  deren  Stelle  zu  setzen» 
Während  demnach  die  ersten  der  folgenden  Paragraphen 
den  oben  bezeichneten  Untersuchungen  gewidmet  sind,  soll 
in  den  späteren  dieser  letztere  Gegenstand  behandelt  werden. 

V^'^as  die  Anstellung  der  Versuche  im  Allgemeinen  be- 
trifft, so  diente  als  Elektricitätsquelle  eine  kleine  alte  Schei- 
benelektrisirmaschine,  welche  sowohl  die  Ansammlung  von 
positiver  als  auch  von  negativer  Elektricität  gestattete. 

Als  Probeplatte  wurde,  wenn  nicht  ausdrücklieh  das  Ge- 
gentheil  erwähnt  ist,  Tafeln  von  Ebonit^)  verwendet,  da  man 
auf  ihnen  die  Figuren  sehr  schön  erhält  und  sie  leicht  ab^ 
drucken  kann,  ohne  die  Oberfläche  der  Platte  so  sehr  ^u 
verändern,  als  diefs  bei  einer  Harzfläche  der  Fall  ist.  Ue- 
brigens  sind  auch  die  Ebonitplatten  bedeutenden  Oberflächen- 
veränderungen unterworfen,  und  es  ist  mir  unmöglich  Mittel 
anzugeben,  welche  dieselben  ganz  sicher  in  brauchbaren 
Stand  versetzen.  Ich  mufste  mich  im  Verlaufe  der  Un- 
tersuchung stets  anderer  Putzmittel  bedienen.  Bei  ganz 
neuen  Tafeln  war  Weingeist  am  geeignetsten,  später  be- 
diente ich  mich  des  Aethers  und  des  Benzins,  die  früher 
entschieden  ungünstig  wirkten,  und  schliefslich  mujste  ioh 
die  Fläche  mit  feinem  Smirgelpapier  abreiben  und  dann  mit 
Weingeist  und  Fliefspapier  wieder  glänzend  putzen.  Ge- 
nauere Angaben  über  das  Verhalten  verschiedener  Ober- 
flächen findet  man  in  einem  späteren,  diesem  Gegenstände^ 
besonders  gewidmeten  Paragraphen. 

Auf  ihrer  unteren  Fläche  waren  die  Platten  mit  einer 
Stanniolbelegung  versehen,  welche  sorgfältig  tut  Erde  ab- 
geleitet war. 

1)  Homguiomi. 
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Die  Entladung  wurde  auf  sie  geleitet,  indem  von  den 
Conductoren  der  Elektrisirmaschine  ein  Draht  nach  der  eineii 
Kugel  eines  Saoerwald'schen  Fankenmikrometers  geführt, 
die  andere  Kugel  aber  mit  einem  auf  die  Platte  aufge- 
setzten Zuleiter  in  Verbindung  gebracht  wurde. 

Als  Zuleiter  dienten  sehr  feine  Stricknadeln,  welche  an 
einem  eigenthümlichen^  durch  Gelenke  vielfach  beweglichen 
Stativ  isolirt  befestigt  waren,  und  mit  Leichtigkeit  auf  die 
Platte  aufgesetzt  und  wieder  abgehoben  werden  konnten. 

Diefs  vorausgeschickt,  lasse  ich  nun  die  einzelnen  Ver- 
sadie  folg^i« 

I. 

§.  1,    Abhängigkeit  der  Fignren  von  der  Art  der  Entladung 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  entstehenden  Staub- 
figuren von  der  Art  der  Entladung  wurde  schon  früher  zum 
Gegenstande  der  Untersuchung  gemacht^).  Damals  war 
jedoch  das  Hauptaugenmerk  nur  darauf  gerichtet,  ob  ein- 
fache oder  zusammengesetzte  Figuren  entstehen,  während 
die  verschiedenen  Typen  der  einfachen  Figuren  noch  un- 
beachtet blieben« 

Solche  verschiedene  Typen  treten  aber  bei  den  posi- 
tiven einfachen  Figuren  mit  gröfster  Bestimmtheit  auf.  Schickt 
man  einen  positiven  Entladungsfunken  auf  eine  dtinne,  mit 
gut  abgeleiteter  Belegung  versehene  Probeplatte,  so  entsteht 
ein  vielstrahliger,  sehr  regelmäfsiger  Stern,  wenn  der 
SchliefBungsbogen  aus  lauter  guten  Leitern  besteht.  Befin- 
det sich  hingegen  ein  feuchter  Leiter  zwischen  der  Platte 
und  Elektricitätsquelle,  so  wird  die  Figur  bei  sonst  gleichen 
Umständen  etwas  kleiner,  strahlenärmer  und  ganz  unregel- 
mäÜBig.  Am  allerleichtesten  kann  man  diese  verschiedenen 
pasiHven  Figuren  erhalten,  wenn  man  zuerst  eine  negative 
Entladung  auf  die  Platte  gehen  läfst  und  dann  den  vorher 
isolirten  Zuleiter  ableitend  bertihrt  Alsdann  erhält  man 
positive  Figuren  in  den  negativen  und  diese  positiven  Figu- 
ren sind  ganz  verschieden,  je  nachdem  man  den  Zuleiter 

I)  Siuuogsber.  d.  k.  Bair.  Akad.  d.   Wbs.  f.  1869,  Bd.  II,  S.  371. 
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aar  mit  dem*  trodtemm  Finger  oder  mit  einem'  metalleDen 
mll  der  Erde  leitesd  Terbondcaien  Entlader  berührt  hatte, 
luv  erateren  Falle  erhAlt  inaD  einen  Stern,  im  letzteren  ein« 
Figur  mit  eigenthQmUch  verkfUmmten  nnd  verzogenen  Aesteu. 
Id  Fig.  5  und  6,  Ta&  V  sind  die  beiden  Arten  von  Figuren 
dargestellt. 

Fragt  man  nach  der  Ursadie  dieser  Verschiedenheit«!, 
so  miife  sie  wohl'  Toraugevreise  in  der  Ungleichheit  dw 
Zeiten  gesucht  w^den,  welche  die  Entladung  unter  diesen 
Terscbiedenarligen  Bedingungen  beanspradit. 

Befindet  sich  ein  feuchter  Leiter  zwischen  den  Probe- 
platte und  der  Elektricitälsquelle,  so  gebt  die  Bildung  der 
Lichfenberg'schen  Figuren  ganz  aufserordentlich  langsam 
von  statten.  Als  eine  kleine  Lejdeuer  Flasche  bis  za  einer 
Schlagweite,  von  3""°  geladen  worden  war,  ging  bei  Ein- 
sdialtnng  aner  U-fQrmigen,  mit  destiUfrlem  Wasser  gefüll- 
ten Röhse  von  40.  Ctm.  LSnge  und  6°"°*  Querschnitt  nur 
ein  gani  kleines  Fünjicben  durch  die  Funkenstrecke,  wekhes 
auf  im  Probeplatte  nur  ein  Sternchen  mit  wenigen  Strahlen 
hervocrief,  deren  LKnge  kaum  ein  drittel  jener  Lange  be- 
trug, welche  sie  bei  gntleitendem  Schliefsungsbogen  erreicht 
hätten.  Wurde  nun  die  Funkenstreck«  überbröckt,  indem 
ein  an,  einem  isoIirendeD  Handgriffe  befestigter  Draht  her- 
übergelegt wurde,  so  borte  man  immer  in' kleinen  Pausen- 
von  etwa  einer  halben  Serainde  ein  leises  Knistern  auf  der 
Platte,  and  sah,  wenn  diese  zuvor  bestSubf  worden  war, 
faiebei  jedesmal  einen  oder  einige  neue  Strahlen  entstehen. 
Erst  aachi  S  bis  10  Secunden  war  diese  Fortbildung  der 
Figiit  beendigt;  sie  hatte  demnach  zu  ihreri  völligen  AusbiL- 
dung  eine  bedeutende  Zeit  nOthig. 

Dti^s.  fiihrt  auf  die  Vermuthung,.  dafii.  die  Begelmibigr 
keit  du  Ausbildung  einer  positiven  iE'igur  wesentlich  von 
der  Zeit  abhfinge,  welche  hiezu.  erforderlich  ist,  und  zwar 
scheint  esi  dafs  die^  Figur  um  so  regelmüfsiger  wird,  je  kfir- 
zere  Zeit  ihre  Entstt^ung  beansprucht  Diese  Vennnthung. 
gewinnt^noch  dadurch  aa  Wabrscheinlichk«!!,  dafs  es,  ab- 
gesehen  von   der  Einschaltung  verschiedener  Widerstände 
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zwisden  Elektiicitätsquelle  und  Probeplatte,  noch  eine  Reihe 
von  Umständen  giebt,  weldie  die  positiven  Figuren  dem 
einen  oder  dem  ander^i  Typus  nälier  bringen: 

a)  Anf  iinbelegfen  Probeplatlea  werden  die  Figuren  uu- 
regelmäfsiger  als  auf  belegten.  Fig.  1  und  2 ,  Taf  V  zeigt 
Figuren,  welche  swar  zu  einem  anderen  Zwecke  hergestellt 
wurden,  und  von  denen  dedialb  erst  später  jn  ^  6  ausf&hr* 
lieb  die  Rede  sein  «oll,  die  jedoch  die  Verschiedenheit, 
weldie  durch  die  Anwesenheit  oder  durch  den  Mangel  einer 
Belegung  hervorgerufen  wird,  recht  deodich  erkeonen  lassen. 
Fig.  1  Tai.  V  ist  auf  einer  belegten,  Fig.  2  auf  einer  unbe- 
legten Platte  unter  sonst  ganz  gleichen  Umständen  gebildet 
worden. 

I  b)  Die  Figuren  werden  um  so  strablenreicher  und  regel- 

I  mä&iger,  )e  dünner  die  Probeplatte  ist    Ueberziebt  man 

Blechtafeln  mit  dünnen  Schichten  von  Siegellack,  so  werden 
die  positiven  Figuren  so  .regdmäfsig  kreisrund,  die  Zahl  der 
einzelnen  schnurgeraden  Strahlen  so  grofs,  dads  man  bei 
nicht  sehr  feinem  Pulver  und  bei  oberflächlicher  Betrach- 
tung sie  leicht  für  negative  Figuren  halten  könnte,  weMi 
nicht  die  Farbe  des  bedeckenden  Pulvers  vor  solchem  Irr- 
thum  schützen  würde. 

Fafst  man  die  Kräfte  in's  Auge,  welche  hü  den  eben 
beschriebenen  Versuchen  in's  Spiel  kommen,  so  sieht  man, 
dafs  die  Figuren  um  so  regelmä&iger  werden,  je  gr^fser 
die  Kraft  ist,  welche  im  Sinne  des  Zuleiters  thätig  ist.  Je 
dicker  die  Platte,  um  so  geringer  ist  bei  abgeleiteter  Bele- 
gung  diese  Kraft,  während  eine  unbelegte  Platte  als  eine 
solche  von  unendlicher  Dicke  augesdben  werden  kann.  Da 
aber  vermuthlich  die  Greschwindigkeit,  mit  wdcher  die  Bil- 
dung der  Figur  vor  sich  geht,  mit  dieser  Kraft  wächst,  so 
lassen  sich  die  zuletzt  beschriebenen  Einflüsse  auf  das  schon 
oben  gegebene  Princip  zurückführen. 

Man  kommt  demnach  zu  dem  Resultate:  Bie  poaiik^n 
Figuren  bestehen  aus  vielen  geradlinigen,  radialen  Strahlen^ 
wenn  die  Entladung  rasch  vor  sich  geht,  sie  »eigen  teime 
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geringere  Zahl  unregelmäfsig  nerkrümmter  und  ungleich 
langer  Aeste^  wenn  die  Bildung  der  Figur  langsam  erfolgt 

Nach  der  oben  mitgetheilten  Betrachtung  über  die  Fi- 
gurenbildnng  bei  eingeschaltetem  feuchten  Leiter  wird  es 
wahrscheinlich  y  dafs  bei  jenen  unregelmäfsigen  die  Aeste 
nicht  gleichzeitig  gebildet  werden,  sondern  nacheinander  ent- 
stehen. Es  war  mir  deshalb  interessant  zu  untersuchen^ 
wie  eine  bereits  vorhandene  Figur  auf  eine  neue  Figur  der- 
selben Art  wirke,  die  von  dem  gleichen  Punkte  aus  ent- 
steht. Ich  liefs  deshalb  zwei  Funken  nacheinander  über- 
springen und  beobachtete  die  Figur.  Das  Resultat  war 
sehr  auffallend; 

War  zwischen  dem  Ueberspringen  der  beiden  Funken 
ein  Zeitraum  von  mehreren  Secunden  verflossen,  so  wurde 
der  entstehende  Stern  nur  etwas  dichter  und  etwas  unre- 
gelmäfsigen Folgten  hingegen  die  Funken  sehr  rasch  auf- 
einander, so  entstand  jedesmal  eine  Figur  wie  man  sie  in 
Fig.  4,  Taf.  V  findet.  Alsdann  schlägt  nämlich  die  neue 
Entladung  auf  der  Platte  die  Wege  der  alten  ein,  die 
Strahlen,  welche  das  erstemal  gebildet  wurden,  werden 
hiedurch  zu  kräftigen  Stämmen,  und  erst,  wenn  ihre 
Spitzen  erreicht  sind,  tritt  eine  Verästelung  ein.  Der 
Grund  ist  wahrscheinlich  darin  zu  suchen,  dafs  durch  die 
erste  Entladung  die  über  der  Platte  befindliche  Luft  vor- 
zugsweise an  jenen  Stellen  erwärmt  wurde,  wo  sich  Strah- 
len gebildet  haben.  Kommt  nun  eine  zweite  Entladung 
während  jene  Erwärmung  noch  wirksam  ist,  so  wird  sie 
sich  leichter  durch  die  erwärmten  Bahnen  hindurch  fortpflan- 
zen, als  durch  die  übrige  Luft.  Ist  dagegen  die  Luft  be- 
reits abgekühlt  und  haftet  nur  noch  Elektricität  an  den  ein- 
zelnen durch  die  Figur  bezeichneten  Stellen  des  Isolators, 
so  wird  die  neu  hinzu  kommende  Elektricität  derselben, 
wegen  der  Abstofsung,  welche  sie  von  der  bereits  vorhan- 
denen erfährt,  mit  Vorliebe  andere  Wege  einschlagen, 
d.  h.  es  werden  sich  neue  Strahlen  zwischen  den  alten 
bilden. 


Die  hier  ausgeeprochcDe  Ansicht  wird  durch  spSI 
zu  beschreibeode  Versuche  weseotUch  untersfülit. 


§  2.    EinfloA  von  Elektricit&tsineng«  und  Schlagweit) 

Schon  die  oberfl&chlichsle  Beobachtnng  teigl, 
Gröfse  der  entstehenden  Licbtenberg'echen  Fig 
wesentlich  von  der  Schlagweile  abbSngt,  auf  weli 
das  Punkenmikrometer  eingestellt  hat.  Ebenso 
man  leidit,  dafs  die  Figuren  grober  werden,  wenn  i 
einer  Lejdener  Flasche  als  Elektricitaisquclle  bedi 
wenn  man  nur  den  Conductor  der  Elektrisirmasd 
der  Funkenstrecke  verbindet. 

Um  diese  Einflösse  genauer  zu  erforschen,  wui 
einer  kreisrunden  Ebonitplatle  von  233""  Durchme 
4,2*"  Dicke ,  deren  Stanniolbeleguug  einen  Dun 
▼on  nö""  hatle,  sowohl  positive  als  negative  Figur 
Anwendung  verschiedener  Schlagweiteu  hergestel! 
sämmtlicfaen  Versuche,  welche  zuerst  ohne  Ani 
einer  Leidener  Flasche  angestellt  waren,  wurden 
mit  Benutzung  einer  solchen  wiederholt. 

Bei  jeder  einzelnen  Anordnung  wurde  eine  R< 
sechs  Versuchen  gemacht,  nachweisbar  falsche  jedo( 
verworfen.  Die  Resultate  d«-  einzelnen  Versuch 
man  in  den  folgenden  Täfelcben.  Hiebei  bedei 
oberste  Zahl  jeder  Verticalreihe  die  Schlagweilei  bei 
die  sechs  Versuche  angestellt  winden,  deren  Er 
darunter  stehen.  Zum  Schlüsse  giebt  noch  die 
Zahl  jeder  dieser  Reihen  den  Mitlelwerth  ans  de 
Versuchen.  Durch  diese  ZuEammensIellung  ist  man 
Stand  gesetzt,  über  den  Werlh  der  Gesammtresol 
Urtheil  zu  gewinnen. 

Die  Tafeln  Über  die  negativen  Figuren  enthalt 
pelt  so  viele  Zahlen,  da  man  bei  diesen  sowohl  den 
messer  des  Fleckes  als  auch  jenen  des  staubfreien 
zu  berücksichtigen  hat,  die  Verticalzeilen,  welche  di 
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ren  enthalten,  wurden  a,  .^  anderen  mt  ß  iiherschrieben. 
Uebrigens  sind  die  Angah^i^  über  die  negativen  Figuren 
viel  unsicherer  als  jene  über  die  positiven  Figuren,  da  die 
ersteren  noch  während  des  Bestäubens  ihre  Dimensionen 
ändern  und  sich  durchaus  nieht  an  allen  Stellen  gleichzeitig 
mit  Pulver  bedecken.  Bei  allen  Versuchen  wurde  die 
Scheibe  der  Ellektrisirmaschine  so  langsam  gedreht,  dafs  nur 
ein  Funke  im  Mikrometer  Übersprang,  was  bei  rascherem 
Drehen  sehr  häufig  nicht  der  Fall  ist.  Der  Schliefsungs- 
bogen  war  nur  aus  metallischen  Leitern  susammengesetxt. 
Ich  lasse  nun  die  Zahlen  selbst  folgen: 

Positive  Figuren,  ohne  Leydnerflasche  hergestellt. 


Schlagweite 

^mm 

2inm 

3mm 

^mm 

5»m 

gmm 

7»m 

.  Durch- 

18 

27 

37 

41 

47 

52 

53 

16,2 

27 

39 

42 

53 

54 

53 

messer 

14,2 

26 

35 

43 

49 

52 

59 

der 

15,0 

27 

37 

47 

45 

53 

59 

16.4 

27 

37 

41 

52 

52 

58 

Figuren    , 

Ufi 

28 

35 

45 

47 

54 

59 

Mittel: 

15,8 

27,0 

36,6 

43,1 

48,5 

52,8 

56,8 

PositiTO  Figaren  mit  Leydnerflasche  hergestellt. 


Schlagweite 

Imm 

2mm 

3mm 

^mm 

5"*» 

Durch- 

25 
22 

40 

39 

52 

53 

61 
59 

64 
70 

messer 

25 

40 

53 

62 

64 

der 

24,5 

39 

52 

60 

71 

22 

40 

52 

61 

72 

Figuren 

23 

39 

51 

61 

59 

Mittel: 

23,7 

39,5 

52,1 

60,7 

66,6 
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positive  Figu] 

ren 

negative  Figuren 

Schiagweite 

I 

II 

Q 

I 

II 

Q 

1 

15,8 

23,7 

1,50 

3,4 

4,8 

1,41 

2 

27,0 

39,5 

1,46 

6,1 

9,3  • 

1,52 

3 

36,6 

52,1 

1,42 

9,4 

12,5 

1,33 

4 

43,1 

60,7 

1,41 

11,9 

14,1 

1,18 

5 

48,5 

66,6 

1,37 

13,7 

15,4 

1,12 

Aus  dieser  Tafel,  welche  bei  den  negativen  Figuren 
nur  die  mittleren  Fleckdurchmesser  enthält,  ersieht  man  so- 
fort, dafs  die  Zunahme  in  den  Dimensionen  durch  Anwen- 
dung einer  Lejdnerflasche  besonders  bei  den  positiven  Fi- 
guren eine  ziemlich  constante  ist.  Beachtet  man  hiebei,  dafs 
die  Elektricitätsmenge,  welche  in's  Spiel  kam,  nach  einer 
rohen  Messung  durch  das  Kohlrausch'sche  Sinuselektro- 
meter  bei  Anwendung  der  Lejdnerflasche  etwa  die  23 fache 
von  jener  war,  welche  auf  dem  Conductor  allein  bei  glei- 
cher Schlagweite  vorhanden  war,  so  erscheint  diese  Znnahme 
als  eine  sehr  geringe. 

Diefs  führt  zu  dem  Gedanken,  dafs  die  Gröfse  der  Fi- 
guren nur  von  der  schliefslich  auf .  dem  ganzen  Systeme 
herrschenden  Spannung  (Werth  der  Potentialfunction)  ab- 
hängt, and  dafs  demnach  schon  bei  kleinen  Leydnerflaschen 
die  Dimensionen  der  Figuren  dem  Gränzwerthe,  welcher 
grofsen  Elektricitätsmengen  entspricht,  nahe  kommen.  Diese 
Vermuthung  läfst  sich  theoretisch  begründen. 

Gesetzt  nämlich,  man  habe  zwischen  dem  als  Elektric»- 
tätsquelle  dienenden  Conductor  und  dem  auf  der  Probe^ 
platte  ruhenden  Zuleiter  eine  vollkommen  leitende  Verbin- 
dung hergestellt.  Dann  mufs  doch  auf  dem  ganzen  Systeme 
Gleichgewicht  herrschen,  d.  h.  es  mufs  an  der  Spitze  desZu- 
leiters  die  Potentialfunction  den  nämlichen  Werth  hftben  als 
auf  dem  Conductor.  Um  dieses  Gleichgewicht  zu  erzielen, 
mufste  an  den  Zuleiter  und  an  die  isolirende  Platte  Elektrici- 
tät  abgegeben  werden.  Ist  dieseElektricitätsmenge  klein  gegen 
die  auf  dem  Conductor,  beziehungsweise  Ansammlungs- 
apparate, vorhandene,  so  wird  die  ursprünglich  auf  demsel- 
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b^i  herrschende  Spannung  durch  die  Verbindung  mit  dem 
Zuleiter,  d.  h.  durch  die  Bildung  der  Figur  keine  wesent- 
liche Emiedrigang  erfahren.  Wäre  nun  bei  gleicher  Span- 
nung ein  noch  gröfserer  Ansammlungsapparat  angewendet 
worden;  so  würde  doch  die  an  Zuleiter  und  Platte  abge- 
gebene Elektricitätsmenge  nahezu  die  gleiche  bleiben,  und 
deshalb  auch  die  entsehende  Figur  dieselbe  sejn  müsse. 
Ist  hingegen  der  Ansammlungapparat  so  klein,  dafs  die  an 
den  Zuleiter  und  die  Platte  abgegebene  Elektricitätsmenge 
wesentlich  in  Betracht  kommt,  so  ist  auch  zur  Herstellung 
des  schliefslichen  Gleichgewichtszustandes  eine  geringere 
Menge  auf  der  Platte  erforderlich  und  es  wird  demnach 
die  entstandene  Figur  kleiner  sejn,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Figur  in  beiden  Fällen 
die  gleiche  sey. 

Aehnlich  verhält  sich  die  Sache,  wenn  zwischen  Elek- 
trieitätsquelle  und  Zuleiter  eine  Funkenstrecke  eingeschaltet 
ist.  Nur  wird  dann  das  Gleichgewicht  auf  dem  Systeme 
nicht  mehr  durch  vollkommen  gleiche  Spannung  auf  Zulei- 
ter und  Funkenstrecke  erreicht,  sondern  die  Gleichgewichts- 
bedingung besteht  jefzt  darin,  dafs  die  Spannungsdifferenz 
zwischen  den  beiden  Kugeln  des  Funkenmikometers  unter 
eine  bestimmte  Gränze  herabsinkt,  welche  ein  weiteres 
Uebergehen  von  Funken  ausschliefst.  Diese  Spannungs- 
differenz  ist  jedoch  nicht  nur  eine  Function  der  Schlag- 
weite,  sondern  sie  hängt  aufserdem  noch  von  der  Beschaffen- 
heit (Temperatur)  der  zwischen  den  Kugeln  befindlichen 
Luft  ab,  mithin  auch  von  der  durch  die  ersten  Partialent- 
ladungen  hervorgerufenen  Erwärmung.  Je  geringer  die  letz- 
tere, um  so  gröfser  ist  die  Spannungsdifferenz,  welche  zum 
weiteren  Durchbrechen  der  Funkenstrecke  erforderlich  wird. 
Je  geringer  mithin  die  Elektricitätsmenge  ist,  welche  bei  der 
ersten  Partialentladung  die  Luft  durchbrochen  hat,  um  so 
rascher  wird  der  Weg  wieder  verschlossen,  ein  um  so  ge- 
ringerer Bruchtheil  der  ganzen  vorhandenen  Elektricitätsmenge 
kommt  (überhaupt  zum  Debergange.  Bei  kleinen  Mengen 
und  kleinen  Ansammlungsapparaten  besteht  mithin  zwischen 
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(fem  vollkommen  geBcbloseenen  und  dem  duFtä  eine  Fub- 
kenstreeke  imterbrochenea  Zuleitungsbogen  der  gröfste  Un- 
terschied, und  eine  Vermehrung  der  Menge  durch  Ver- 
gröfserung  des  AnEammlangs&pparates  wird  deshalb  auch  bei 
absolut  kleiDercD  Meng«n  d.  h.  bei  kleinen  Sdilagweiten 
am  meisten  in's  Gewicht  falloi. 

Dieser  Einäuis  spricht  sich  in  den  mitgetheilten  Zahl^ 
anch  wirklich  aus,  der  Quotient  Q  ist  bei  keinen  Scfalag- 
neiten  gröfser  als  bei  beträchtüchw  Entfernung  der  Mikro- 
meterkugeln. 

Auch  die  Vermulhung,  dafe  bei  fortgesetzter  Vermehrui^ 
der  Elekfricilätsmenge  durch  Vergröfs^ung  der  Ansamm- 
lungsapparale  die  Dimensioneu  der  Figuren  einem  Gränir- 
werthe  zustreben  müssen,  läfst  sich  durch  den  Versuch  als 
richtig  erweisen. 

Nachdem  nSmlich  der  einen  Lejdnerflasche  noch  eine 
zweite  derselben  Art  hinzugefügt  worden  war,  ergabrai  eich 
für  die  Durchmesser  der  posiliven  Figuren  bei  l""  Schlag- 
weite  in  sechs  aufeinander  folgenden  Versudien  die  nach- 
stehenden "Werthe: 

24,2        24,2        24,0        24,2        23,8        23,5 
mithin  im  Mittel  23,98. 

Stellt  man  diesen  Mittelwertti  mit  den  früh«"  erzielten 
zusammen,  so  ergaben  sich  bei  Anwendung 
von  0  LeydnerQasoben  Figuren  von  15,8""  Durchmesser 
>     1  >.        »  >         >     23,7" 

.     3         -         »  »         «      23,9" 

Die  Zunahme  der  Dimensionen  nach  Beifügung  der  zwei- 
en Flasche  ist,  wie  man  sieht,  eine  fiufserst  unbedeutuide. 

Man  ist  mithin  zu  der  Annahme  berechtigt,  dafe  schon 
bei  Anwendung  einer  einzigen  mSfsig  grofsen  Flasche  die 
Dimensionen  der  Figuren  dem  GrSnzwerthe  sehr  nahe 
kommen,  welchen  sie  bei  unendlich  grofsen  ElektricitKls- 
mengen ,  aber  bei  gleichbleibender  Schlagweite  erreichen 
würden. 

Aus  da  Thatsache,  dafe  jnan  die  Kugeln  >d«s  Funken- 
mikrtHueters  einander  bedeutend  nfthem  muA,  wenn  man 
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naoh  Uebergang  ednea  Funkens  noch  ein  weiteres  Deber- 
sprJDgen  eiDes  solcheD  enielen  will,  kann  »aii  den  Schlufs 
ziriieo,  dafg  die  SpanoungsdiffereBz,  von  welcher  oben  die 
Bede  war,  nach  HerateUang  des  Gleichgewichtes  im  Allge- 
meinen eine  sehr  geringe  Btja  wird.  Es  darf  demnach  auch 
keine  wesentliche  GleiehgewichtssUtrang  eintrete  wenn  man 
nach  Uebergang  des  Funkens  die  Funkenstrecke  durch  einen 
metallischen  Leiter  Überbrückt. 

In  Wirklichkeit  erleidet  auch  eine  bereits  gebildete 
Figur  keine  merkbare  YerSnderung  mehr,  wenn  mau  nach- 
IrSglich  die  Funkenstrecke  durch  einen  an  einem  isoliren- 
den  Stiele-  bc&stigten  Draht  Üb«brückt.  Diefs  gilt  jedoch 
nur  fSr  den  Fall,  wo  der  ganze  Zuleitungsbogen  mit  Auf- 
nahme der  Funkenstrecke  nur  aus  melalliBchen  Leitern  be- 
steht. Befiaden  sich  auch  feuchte  Leiter  in  demselben, 
so  ist,  wie  schon  oben  bemerkt,  eine  vollsIKudige  Ausbil- 
bildung  der  Figur  erst  nach  Ueberbrüekung  der  Funken- 
strecke möglich.  Der  Grand  davon  ist  wohl  darin  zu  suchen, 
dafs  sich  in  diesem  Falle  die  Entladung  s^f  die  erste  Partial- 
entladung  beschrBnkt.  Von  den  besonderen  Eigenthflmlich- 
keileo,  welche  die  Figuren  in  diesem  Falle  zeigen,  war 
schon  oben  in  §.  1  die  Rede. 

Als  Besukat  der  in  diesem  Paragraphen  mitgetheilten 
UntersuahoDgen  ergiebt  sich; 

Die  Dimetuionen  der  Lichtenberg' sehen  Figuren  hän- 
gen  ttnter  tonst  gleichen  Umständen,  d.  h,  bei  gleichem 
Schliefsungtbogen,  gleieher  Probeplatte  usk,  und  bei  emiger- 
maafsen-  beträi^Helier  Capacität  der  Elehtrioiliütquelie  nur 
von  der  Spannung  ab,  welche  auf  dem  geladenen  Leiter- 
Systeme  herrscht. 

Elin  gleicher  Zuwachs  der  Schlagweite  (Spannung)  bringt 
bei  kleinen  Schlagweiten  eine  gröfsere  Aenderung  in  den 
Dimensionen  der  Figuren  hervor  als  hei  grolsen  Spannungen. 

S.  3.    lioflnrs  der  Dicke  der  Probeplatte  nad  der  BelegoDg. 
Nachdem   der  Einädfs  der  ScUagwmte   auf  die  Gröfse 
der  Figureoi  untersucht  war,  trat  die  Frage  an  mich  heran, 
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Trelche  Rolle  die  Dicke  der  iaoltreDden  Platte  aad  die 
Grobe  ihrer  Belegung  spielen. 

Um  bei  diesen  Untersuchungen  von  den  ZufHlligkeitea 
unabhängig  zu  sejD,  vrelche  bei  nach  einander  vorgeocHnme- 
nen  Entladungen  in  Betracht  kommen  können,  wurden  im 
Folgenden  die  beiden  xu  prüfenden  Tafeln  jederzeit  gleich- 
zeitig dem  Versuche  unterworfen.  E^  wurden  nSmlich 
von  der  zweiten  Kugel  des  Fnnkenmikrometers  aus  zwei 
gleiche  DrShte  zu  zwei  gleichen  Zuleitem  geführt,  deren 
jeder  auf  einer  der  zu  untersuchenden  Platten  ruhte. 

Die  beiden  zu  vergieidienden  Figuren  verdankten  dem- 
nach immer  ein  und  denselben  Funken  ihre  Entstehung,  und 
man  hatte  mithin  nur  ihre  relative  Gröfse  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Vor  Allem  wurde  festgeBlelll ,  dals  bei  dieser  Anord- 
nung auf  gleichen  Platten  auch  genau  gleiche  Figuren  ent- 
stehen, und  dafs  es  gleichgültig  ist,  au  welcher  Stelle  der 
Tafel  der  Zuleiter  sich  befindet,  wenn  er  nur  dem  Bande 
der  gegenflberfitehenden  Belegung  nicht  so  nahe  kommt,  dafe 
die  entstehende  Figur  von  oben  gesehen,  Ober  diesen  Rand 
tunäbergreifen  würde. 

Hierauf  wurden  zwei  Ebonitplatten,  welche  aus  ein  und 
demselben  Stücke  von  2°""  Dicke  geschnitten  waren,  mit 
versL-hiedenen  Belegungen  versehen.  Die  Belegung  der  einen 
Tafel  A  hatte  einen  Durchmesser  von  195"",  die  andere  B 
einen  solchen  von  66,5.  Beide  Belegungen  warei^  vollkommen 
zur  Erde  abgeleitet.  Die  Durchmesser  der  gleichzeitig  ent- 
standenen positiven  Figuren  betrugen  auf  den  Platten: 


1.  Venuch  23,5 

22,5 

2.        .        38,2 

38,2 

3.        .        38,0 

38,0. 

HStte  ich  mich  nicht  der  Methode  der  Verzweigung  be- 
dient, sondern  die  za  vergleichenden  Versuche  nach  ein- 
ander ausgeführt,  so  wBren  die  beiden  letzten  Versuche  zu 
verwerfen,  da  bei  ihnen  ein  Doppelfanke  übersprang.    Bei 
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der  TO«  mir  befolgten  Methode  kOnnen  aber  aucfa  solche 
Yerguche  mit  voller  Beweiskrafl  benutzt  werden. 

Warde  die  Grölse  der  Belegung  B  noch  weiter  ver- 
mindert, so  war  doch  ebensowenig  ein  EinQuls  auf  die 
Gräfse  der  Figur  bemerkbar,  so  lange  die  GrOfse  dieser  Be- 
legung Dicht  jener  der  entstehenden  Figur  nahexu  gleich, 
oder  gar  noch  geringer  war.  Dann  zeigte  die  Platte  mit 
der  kleineren  Belegung  aoch  die  kleinere  Figur. 

Einen  Ueberblick  über  die  VerhHitnisse  gewähr!  die 
folgende  Tabelle: 


i„  BJ.,.«,, 

D<ircLmei»r  der 

160 

30,0 

90 

29,2 

40 

29,7 

10 

23,5 

0 

23,3.  ■) 

Anders  verhält  sich  dre  Sache,  wenn  die  Belegungen 
isolirt  sind,  dann  madtt  sich  der  Ginflafs  ihrer  GrOfse  wohl 
gellend  und  zwar  ebenfalls  in  dem  Sinne,  dafs  der  gröfseren 
Belegung  auch  grölsere  Figuren  entsprechen.  Man  übersieht 
diefa  leicht  aus  der  fbtgenden  Tabelle,  welche  in  der  Ho- 
rizontalreihe D  die  Durchmesser  der  Belegungen,  und 
darunter  jene  von  positiven  Figuren  enthalt,  welche  bei 
einer  Schlagweite  von  3""  ohne  Anwendung  einer  Leydner- 
äasche  hergestellt  wurden. 


PlMte: 

A 

B 

Ä 

B 

A 

B 

n 

195 

66.5 

195 

40 

195 

20 

Durchni«9scr 

der 

Figuren 

39 

39 
30 

31 
21 

21 

27,5 

29 

33 

17 
18 
19 

29 
28 

15 
13 
U 

Mkld: 

29,8 

21 

29,8 

18 

28,3 

14 

Die   Untersuchung  Aber   den  Einflofs  der  Gröfse  der 
Belegung  fiifart  demnach  zu  dem  Resultate: 

1)  B«i   dicitm  Verjtidie    war   äer    Ablciter   iria    Zuleilrr   (Fgenilber   »on 
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Bä  abgeleiteten  Belegungen  hat  deren  SröfiB  gar  heinem 
Einflufs,  »0  kmge  die  Belegungen  gröf$er  tind,  alt  die  a«/" 
der  anderen  Seite  entstehenden  Figuren,  Bei  iiotirten 
Belegungen  entspricht  der  gröfseren  Belegung  auch  die 
gröfsere  Figur. 

Diefs  Ergebnife  «rar  tod  TomhereiD  m  ermttea,  wenn 
man  das  Spiel  der  Krftfte  in  Betracht  xog,  welche  in  dm 
Terschiedeoen  Fällen  thStig  Bini). 

In  SbnUch  untergeordneter  Weise  maclit  Bicfa  auch  die 
Dicke  des  Isolators  geltend.  Die  Unterschiede,  Weldie  dort 
auftreten,  sind  sogar  bei  denjenigen  DicXen  der  Platten, 
wie  man  sie  wobl  meJBfens  benutzen  wird,  so  gering,  dale 
es  schwer  wird,  eine  GesetzmSlnglieil  für  diesen  Einäub 
zD  finden. 

Ich  lasse  hier  nur  einige  Versuchsreihen  fblgen,  um  ein 
Bild  zu  geben  von  den  GrOfsen,  mit  welchen  man  es  hier 
zu  thun  hat: 

Glasplatten  waren  mit  einer  dtlnnen  Schicht  von  Siegd- 
lacklösung  überzogen  worden,  und  wurden  hierauf  paar- 
weise dem  Versuche  unterworfen,  indem  jede  dereelben 
mit  der  dünnsten  von  allen  vergltdien  wurde.  D.  h.  es 
wurde  immer  der  eine  der  Zuleiter  auf  die  zu  untersncheade 
Platte,  der  andere  auf  die  dünnste  von  allen  aufgesetxL 
Jeder  Versuch  vrurde  5 mal  wiederholt;  man  findet  die  nach- 
einander angestellten  Versuche  in  den  folgenden  Tabellen 
nebeneinander.  Am  Eingänge  jeder  Zeile  steht  die  Dicke 
der  Tafel,  auf  welcher  die  Figur  hergestellt  wurde.  Die 
vorletzte  Verticalreihe  enthKit  die  Mittelwerihe  ans  jeder 
Versuchsreihe,  und  die  letzte  endlich  das  VerhXltnils  der  bei- 
den untereinander  stehenden  Mittel. 
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Dicke  des 
Isolators 


Dordimesser  der  Figuren 


Mittel 


Quotieot 


1,6 
0,8 

18 
20,5 

19 
20,5 

20,5 
21,8 

21 
22 

20 
20 

19,7 
21,0 

1,06 

2,1 
0,8 

18,5 
19 

19,5 
20,4 

19,5 
20,3 

19 
20,1 

20,8 
21,3 

19,4 
20,2 

1,04 

3,1 

0,8 

21 

21 

19 

21 

17 
19 

18,5 
19,1 

19 
19 

18,^ 
19,8 

1,04 

3,8 
0,8 

16 
18 

20 
20 

19 
19 

20 
20 

19 
19 

18,8 
19,2 

1,02 

9,0 
0,8 


17 
21,5 


18 
21 


19 
21 


19 
22 


19 
23 


18,4 
21,7 


1,18 


Ans  diesen  Versuchsreihen,  welche  mit  positiver  Elek- 
tridtät  angestellt  worden,  ersieht  man,  dafs  die  Figuren  auf 
der  dfinnen  Platte  jederzeit  gröfser  sind  als  auf  der  dickeren, 
dafs  jedoch  dieser  Unterschied  ein  höchst  unbedeutender  ist, 
selbst  bei  betiüditlich  Terschiedener  Diele  der  Platten.  Be- 
mühungeuy  dieselben  Untersuchungen  mit  negativer  Elektri- 
dtftt  darchzuföhren,  waren  nicht  von  dem  erwünschten  Er- 
Mgen  begleitet,  da  die  FeUer  in  der  Dimensionsbestimmung 
der  einzelnen  Figuren  jene  kleinen  Unterschiede  übertreffen, 
um  welche  es  sich  hier  handelt. 

EJiienso  ist  die  Untersuchung  über  die  Dimensionen  der 
Figuren  bei  verschiedener  Dicke  eine  höchst  schwierige, 
wenn  man  nicht  Stromtheilung  anwendet,  sondern  die  glei- 
dien  Versuche  nacheinander  auf  verschiedenen  Tafeln  aus- 
ftArt. 

Alsdann  wird  das  Gesetz  jedenfalls  ein  anderes,  und 
zwar  ein  versdiiedenes,  für  positive  und  negative  Figuren. 
Ueberdiefs  scheint  dasselbe  auch  noch  von  der  Art  der 
Entladung  und  der  Menge  der  angewendeten  Elektricität 
abzuhängen,  so  dafs  eine  erschöpfende  Untersuchung  dieses 
Punktes  Schwierigkeiten  darbietet,  die  mit  der  zu  erwarten- 
den Ausbeute  in  keinem  Verhältnisse  stehen»  Ich  begnüge 
mich   deshalb  hier  einige  Mittelwerthe  anzuführen,  denen 
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idi  aber  selbst  trotz  der  grofsen  Mühe,  die  ich  auf  diesen 
Punkt  verwendet  habe,  keinen  hohen  Werth  beilegen 
möchte.  Immerhin  wird  die  Angabe  derselben  genügen,  um 
eine  Vorstellang  von  den  Gröfsen  zu  geben,  um  welche  es 
sich  hier  handelt. 

Sie  wurden  sämmtlich  erhalten,  indem  ich  den  Schlag 
der  schon  früher  benutzten  Lejdnerflasche  durch  eine 
Funkenstrecke  von  3"^  gehen  liefs.   Die  Resultate  waren: 


Dicke  des 

Dorchmessei 

r  d.  Figoren 

Isolators 

-h£ 

—  JE 

1,6 

24,0 

11,0 

2,1 

24,1 

9,8 

8,1 

26,0 

9,4 

4,2 

25,6 

9,3 

q6 

19,0 

6,2 

Die  letzte  Rubrik  wurde  erhalten,  indem  eine  anbelegte 
Tafel  als  unendlidi  dick  angesehen  wurde.  Auf  ganz  dünnen 
Platten  y  wie  man  sie  durch  Ueberziehen  von  Metallplatten 
mit  FirniCsschichten  erhält,  werden  die  Figuren  beträchtlich 
kleiner,  und  zwar  tritt  hierbei  der  merkwürdige  Umstand 
ein,  dafs  die  negativen  Figuren  in  diesem  Falle  die  posi- 
tiven an  Gröfse  übertreffen.  Sie  nehmen  auch  einen  ganz 
anderen  Charakter  an;  so  dafe  man  sie  auf  den  ersten  An- 
blick durchaus  nicht  mehr  als  Lichtenberg' sehe  Figuren 
erkennen  würde,  wenn  man  nicht  durch  Anwendung  verr 
schieden  dicker  Schichten  die  Uebergänge  herstellen  könnte. 

Es  wurde  nämlich  schon  oben  erwähnt,  dafs  auf  dünnen 
Tafeln  die  positiven  Figuren  regelmäfsiger  und  strahlenreicher 
werden.  Ueberzieht  man  Metallplatten  so  dünn  als  möglich 
mit  geschmolzenem  Siegellack ,  so  werden ,  wie  ebenda  be- 
schrieben,  die  positiven  Figuren  so  regelmäfsig,  dafis  man 
sie  nur  durch  die  Farbe  von  den  negativen  unterscheiden 
kann.  Hiebei  wird  es  zugleich  unmöglich,  einfache  Figuren 
herzustellen,  da  immer  an  der  einen  oder  anderen  Stelle 
<lie  Lackschicht  durchbrochen  und  mithin  eine  Entladung 
herbeigeführt    wird.      Meist    geschieht    diefs    an    mehreren 
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Stellen  Mgleich,  wenn  die  primäre  Figur  eine  {Kisitive  war. 
Negative  Ellektricität  theilt  sich  dagegen  gleich  von  vom- 
herein  in  mehrere  Funken»,  so  dafs  die  Figuren  ein  eigene 
thümliches  Ansehen  bekommen.  Die  Figuren  14  und  15 
stellen  solche  Figuren  dar»  wie  sie  auf  sehr  dünnen  getir- 
nilsten  Platten  entstehen. 

Scharfer  Messung  ist  diese  Gruppe  von  Erscheinuugen 
nicht  &hig;  ich  führe  nur  einige  wenige  Zahlen  an,  wie  sie 
bei  einer  gefirnifsten  Blechplatte  bei  2"""  Schlagweite  ohne 
Anwendung  einer  Lejrdnerflasche  erhalten  wurden. 


Dicke  der 

Durchmesser  d.  Figuren 

isoltrenden 

Schicht 

4-ß 

-E 

0,50* 

ll.O" 

7^* 

0,08 

6,0 

7,0 

0,07 

5,1 

7,6 

0,05 

4,9' 

6,0 

Die  oberste  Reihe  der  in  diesem  Täfelchen  enthaltenen 
Zahlen  wurde  durch  Versuche  auf  einer  mit  Siegellack  über- 
zogenen Blechplatte  erhalten.  Die  im  nächsten  Paragraphen 
mitgetbeilten  Versuche  werden  beweisen,  dafs  es  statthaft 
ist,  Figuren,  welche  auf  Platten  von  verschiedenem  Materiale 
entstanden  sind»  ohne  Rücksicht  auf  das  letztere  mit  ein- 
ander EU  vergleichen.  Um  die  Dicke  der  Firnifsschicht  zu 
bestimmen»  wurde  ein  gefärbter  Firnifs  angewendet»  des- 
sen Dicke  auf  eine  ebene  Glasplatte  gegossen,  und  dort 
spkärometrisch  bestimmt.  Indem  diese  Platte  auf  eine  Blech- 
platte gelegt  wurde»  welche  mit  der  gefirnifsten  die  gleiche 
Beschaffenheit  zeigte,  war  es  möglich,  aus  der  Färbung  einen 
angenäherten  Schlufs  auf  die  Dicke  der  Schiebt  zu  ziehen. 
Bei  der  Unsicherheit,  die  diesen  Versuchen  ihrer  Natur  nach 
airiiaftet,  schien  es  nämlich  nicht  der  Mühe  werth»  eigens 
eine  abgeschliffene  Metaliplatte  für  diesen  Zwed;.  herstellen 
zu  lassen. 

So  anvollkommen  aber  auch  diese  zuletzt  mitgetbeilten 
Zahlen  seyn  mögen,  so  dienen  sie  doch  in  hohem  Grade 

23  ♦ 
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dazu,  dea  Verkiif  des  Geselies  tiber  die  Abhängigkeit  der 
LicbteDberg'schen  Figuren  toq  der  Dicke  des  Isolators 
nenigslenB  im  AUgemeiDen  erkenneQ  zu- lassen, 

Schon  aus  den  MesBungen,  welche  bei  dickeren  Platten 
vorgenommen  wurden,  liels  sich  vermiithen,  dafs  es  eine 
Plaltendicke  geben  werde;  bei  welcher  ilie  (iröfse  der  Fi- 
guren  eis  Maximum  erreicht,  und  dafs  diefs  Maxinmm  für 
die  posiliTen  Fignren  bei  viel  grOfserer  Dicken  zu  sudiea 
sey,  als  für  die  negativen. 

Diese  Annahme  wird  durdi  die  Messungen  bei  ganz 
dünnen  isolirenden  Schichten  wesentlich  unterstützt. 

Eine  weitere  Verfolgung  dieses  schwierigen  Gegenstandes 
mag  unterbleiben.  Für  die  folgenden  Untersuchungen  genügt 
uns  das  Resultat: 

So  lange  matt  mit  isolirenden  Platten  au  than  hat,  deren 
Dicken  nur  tcenig  von  einander  verschieden  sind,  kann  man 
den  Einßafs  derselben  auf  die  ßröfse  der  auf  diesen  Platten 
gebildeten   Lichtenberg^ sehen   Figuren  ganx  aufser  Acht 


%.  4.  AbhSngigkeit  der  Figuren  'vod  dem  Hateriale  der  Probepktte. 
Nach  den  schönen  Versuchen  von  Wiedemann,  welche 
die  Thalsache  festgestellt  haben,  dafs  die  Lichtenberg'- 
schen  Figuren  auf  isolirenden  Platten  aus  anisotropen  Kry- 
statlen  eine  grüfsere  Aasdehnung  nach  jener  Richtung  hin 
zeigen,  nach  welcher  die  Wärmeleitung  am  gröfsten  ist,  war 
za  erwarten,  daCs  die  Gröfse  der  Lichtenberg'schen  Fi- 
guren überhaupt  wesentlich  von  der  LeitungsfShigkeit  des 
Materials  abhKnge,  auf  welchem  diese  Figuren  hergestellt 
werden.  Diese  Vermuthung  wird  zwar  etwas  erschüttert 
durch  die  bereits  von  Wiedemann  entdeckte  Thatsache, 
dals  die  Figuren  auf  solchen  Körpern  auch  dann  noch  in 
Atx  eigenthUmliohen  Weise  auftreten,  wenn  die  Flächen  der- 
selben mit  einer  dünnen  Firniisschicht  Überzogen  sind.  Hie- 
durch  wird  es  sehr  schwer,  sich  von  der  Art  und  Weise, 
wie  der  Isolator  auf  die  Bitdung  der  Figur  einwirkt,  eine 
Vorslflliung  zu  machen.  Aber  immerhin  bleibt  das  Vorhanden- 
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seyn  eines  solchen  Einflusses  auch  bei  isotropen  Isolatoren 
höchst  wahrscheinlich. 

Eine  oberflächliche  Beobachtung  scheint  einen  solchen 
Einflufs  unzweifelhaft  darzuthun.  Sieht  man  )a  doch  schon 
nach  den  ersten  Versuchen,  dafe  die  Herstellung  solcher 
Figuren  nur  auf  gewissen  Platten  gelingt ,  und  dafs  eine 
kleine  Veränderung  der  Platt enoberfläche  den  Versuch  ver- 
eiteln kann. 

Eine  genauere  Untersuchung  jedoch  führte  au  dem  merk- 
würdigen Resultate,  dafs  bei  isotropen  Isolatoren  das  Ma- 
terial derselben,  sowie  die  Beschaffenheit  ihrer  Oberfläche 
nur  auf  die  Schönheit  und  Dauerhaftigkeit  der  bei  nachhe- 
rigem  Bestauben  hervortretenden  Figur,  nicht  aber  auf  di0 
Gröfse  und  charakteristischen  Eigenthümlichkeiten  der  im 
AugetMicke  der  Entladung  entstehenden  Figur  ton  Ein- 
flufs ist. 

Bestäubt  man  die  Platte  eorher,  so  ist  die  erhaltene, 
sogenannte  vertiefte  Figur ^  sowohl  ihrer  Gröfse  nach,  als 
auch  in  allen  Einzelheiten  von  dem  Isolator  vollkommen 
unabhängig. 

Zum  richtigen  Verstflndnifs  dieses  auf  den  ersten  Anblick 
h(>chst  unerwarteten  Satzes,  trägt  ein  Versuch  wesentlich 
bei,  der  schon  früher  bekannt  war,  dessen  Wiederholung 
man  aber  leider  nicht  vollkommen  in  der  Hand  hat«  Häufig 
trifft  man  die  Probeplatte  in  einem  Zustande,  in  welchem 
sie  nach  übergangenem  Funken  und  sofortigem  Bestäuben 
zwar  eine  Lichtenberg'sche  Figur  zeigen,  die  jedoch  einer 
fortwährenden  Veränderung  unterworfen  ist,  so  daÜB  man 
audi  bei  einer  positiven  Figur  nach  einiger  Zeit  nur  mehr 
einen  verwaschenen  Fleek  vor  sich  hat. 

Diese  Veränderungen  gehen  mit  sehr  ungleieher  Ge^ 
schwindigkeit  vor  sidi,  manchmal  habe  ich  beobachtet,  dafs 
sie  einen  ganzen  Tag  in  Anspruch  nehmen,  ein  andermal 
finden  sie  schon  wSdirend  des  Bestäubens  ihren  Abschlufs 
In  diesem  Falle  sieht  man  alsdann,  wie  die  ersten  Pulver 
kömchen  sich  zn  den  Strahlen  des   positiven  Sternes  an- 
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ordnen,   vrährend   die  folgenden  Mengen  di 
wieder  verwischen. 

Biot  führt  diese  Thatsache  bereits  an,  ei 
als  Folgen  der  Thätigkeit  kleiner  Milben,  we 
Pulver  befinden  sollen.  Diese  Möglichkeit 
düng  des  Gemisches  aus  Schwefel  und  Men 
geschlossen,  da  in  demselben  keinerlei  den 
leben  können.  Ganz  abgesehen  davon  wä 
nicht  die  Oberfläche  der  isolirenden  Platte  d 
sondern  das  Pulver,  und  es  wäre  undeokbai 
nebeneinander  gebildeten  Figuren  die  eine  v 
slant  bliebe,  während  die  andere,  oder  sogt 
derselben  den  erwähnten  Veränderungen  ui 

Ein  anderer  Versuch  der  die  Bolle  dei 
deutliches  Licht  setzt,  ist  der  folgende: 

Sehr  häutig  sieht  man,  dafs  verschiedene  Ste 
selben  Oberfläche  die  Lichtenberg 'sehen  F 
herigem  Bestäuben  mit  ungleicher  Deutlidikei 
Verschiedenheit  in  dem  Verballen  der  einze 
und  derselben*  Tafel  Ufst  sich  sehr  leicht 
darf  z.  6.  nur  den  einen  Theil  bedecken,  d 
der  Luft,  der  Sonne  und  dem  Staube  ausgei 
liegen  lassen,  oder  irgend  eine  beliebige  ^ 
ihm  vornehmen,  so  bat  man  die  gewtioschte 

Setzt  man  dann  den  Zuleiter  in  der  N 
der  beiden  FlächenstQcke  auf,  so  dafs  die 
gur  beide  beansprudien  muls,  dann  ist  die 
gur  durch  die  Trennungslinie  in  zwei  Tli 
deren  einer  deutlich,  der  andere  verwasc 
ohne  daCs  die  Peripherie  der  ganzen  Figt 
ändert  wird. 

Isolirt  das    eine  Stück    so   schlecht,   da 
keine  Figur  mehr  entsteht,  und  hat  man  auf  diesem  Theile 
den  Zuleiter   aufgesetzt,   so   enleeht   doch   auf  dem  andern 
Theile,  das  ihm  zukommende  Stück  der  Figur  genau  ebenso, 
als  wenn  die  ganze  Fläche  brauchbar  gewesen  wäre. 

Man  sieh!  daraus,  dafs  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche 
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auf  die  entstehende  Figur  im  Augenblicke  ihrer  Bildung  kei- 
nen  Einflufs  äufsert,  sondern,  dafs  nur  ihre  Dauerfaaftif^keit 
da¥on  abhängt. 

Hat  man  vorher  bestäubt,  so  zeigt  die  entstandene  Fi- 
gur auch  die  Trennungslinie  nicht  mehr. 

Diefs  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  mit  Gläsplatten  arbei- 
tet, die  man  nur  zum  Theil  mit  einem  Firnifs  überziel)  t. 
Giebt  dann  jeder  Theil  für  sich  bei  nachherigem  Bestäuben 
reine  Figuren,  so  wird  eine  in  der  Nähe  der  Trennungsstelle 
erzeugte  Figur  genau  ebenso  erscheinen  wie  auf  einer  homo- 
genen Fläche. 

Diesen  Versuchen,  welche  schon  die  Vermuthung  nahe 
legen,  dafs  der  Einflufs  der  Oberflächen  ein  sehr  untergeord- 
neter sej,  lasse  ich  nun  Messungsreihen  folgen,  welche  die- 
sen Satz  streng  beweisen  werden. 

Bei  diesen  Messungen  wurde  dieselbe  Methode  ange- 
wendet; welche  schon  im  vorigen  Paragraphen  beschrieben 
ist.  Es  wurden  nämlich  die  beiden  zu  untersuchenden 
Platten  als  Theile  vollkommen  gleicher  Zweige  benutzt,  und 
demnach  immer  durch  je  einen  Funken  die  beiden  Figuren 
gleichzeitig  hergestellt. 

Die  Durchmesser  der  erhaltenen  positiven  Figuren  findet 
man  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt. 

Eine  Glasplatte  von  4,0°"*  Durchmesser  mit  einer  Bele- 
gung von  IGO*"*"  Durchmesser  wurde  mit  einer  Hartgummi- 
platte verglichen,  deren  Dicke  3,8'""'  betrug,  und  deren 
Belegung  206"*"*  im  Durchmesser  hatte.  Die  Figuren  hatten 
bei  6  aufeinander  folgenden  Versuchen  die  Durchmesser 

auf  Glas  auf  Ebonit 

30  29 

28  30 

25  25 

27  27 

28  28 

29  28 
Mittel:  27,8  27,8. 
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Jßine  Glaspbtte  war  zum  Tbeil  mit  einem  Firnifs  über- 
gössen worden,  wie  man  ihn  zum  firnissen  yon  Metall  an- 
wendet, und  es  wurden  nun  die  Figuren  gleichzeitig  auf 
der  gefirnifsten  und  auf  der  ungefirnifsten  Fläche  hergestellt. 
Es  ergaben  sich  die  Werthe 

auf  Firnifs  auf  Glas  , 

24,5  25 

26  26 
21  20 
20  18 
24  23 

27  27 


Mittel:  23,3  23,1. 

Eine  Platte  von  grönem  Glase  war  zum  Theil  in  der 
Hitxe  mit  geschmolzenem  schwarzen  Siegellack  fibersogen 
worden.    Eis  fanden  sich  die  Durchmesser  auf 

Glai  Siegellack 

23  22,5 

26,7  27 

20  20 
26,5»)  26,5») 

21  21 
21  25 


23,3  23,6. 

Eine  Wachstafel  von  8™"  Dicke  und  205"*"  Durchmesser 
der  Belegung  wurde  mit  einer  Ebonitplatte  von  3,4'"°'  Dicke 
und  206°""  Belegungsdurchmesser  verglichen  und  gab  fol- 
gende Dimensionen  der  Figuren  auf 

Wachs  Ebonit 

40  40 

34  43 

35  37 

32  40 

33  35 
28  35 

Mittel:  33,7  38,3. 

2)  Ein  blofser  Fleck. 

1)  Ein  sehr  schöner  Stern. 
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Nadi  den  in  §.  3  mitgetbeilten  Verbuchen  mufeteD  auf 
Tafeln  von  gleichem  Material,  aber  von  den  hier  angewen- 
dfltea  Dicken,  die  DiraeosioDea  sich  etwa  verhallen  wie 
33,7:39,  ein  Verhällnifs,  welches  dem  hier  angegebenen 
sehr  nahe  kommt. 

Eine  andere  Versuchsreihe,  welche  mit  derselben  Kaut- 
scbukplatie,  aber  mit  einer  Waclisplatte  von  nur  4,4""  Dicke, 
aasgefübrt  wurde,  ergab  auf 

Wichs  Ebonit 

27  32 

26  39 

80  26 


36 

39 

36 

40 

Milleli  30^ 

32,2. 

Endlich  wurde  noch  eine  Gyp.pl«tle  von  1,5--  Dicke 

mit  einer  Glasplatte  von  2^-  Diclie 

dem  Versuche   unler- 

sehen  waren.    Der  Veraich  ergah 

>uf  der  Gjpipbue 

anf  der  Gl»- 

grobe  A»           Ueiae  Aie 

pUn. 

17                  11 

17 

18                  14 

19 

34                 17 

20 

24                  16 

23,5 

24                  17 

24 

36                  18 

26 

22,2               15,8 

21,5: 

Diese  Versuche  wurden,  wenn  es  die  Platten  gestalteten, 
Bit  nacbherigem,  sonsl  mit  vorherigem  Bestreuen  angeslellL 
Sie  zeigen  alle  eine  ganz  auffallende  Uebereinslimmung  in 
der  Grölse  der  auf  den  verschiednien  OberflSchen  erhaltenen 
Figuren,  so  data  man  den  EinQufs  der  OberßScbe  auf  die 
Grobe  dw  Figoren  als  nicht  vorbandea  bezeichnen  mufs. 

Um  so  riUhseUiafler  ist  es  unter  diesen  UmsIKnden,  dafs 
Krystalle,   welche   nicht    zum    regulären   Systeme  gehören, 


einen  eo  weBenlUchen  Einflufs  auf  die  Gestalt  dt 
zeigen. 

Es  war  mir  defshalb  interegsant,  auch  andei 
welche  eine  solcben  Kryslallen  ähulidie  Stnict 
dem  VerBuche  zu  unterwerfen.  Schon  Lichtenbi 
hatte  gefunden,  dafs  man  auf  trockenem  Holze 
elektrische  Staubfiguren  herstellen  kann,  dafs 
elliptisch  werden,  scheint  er  Cibersehea  zu  haben, 
nun  eine  Reihe  von  Höhera  untersucht,  und  kai 
einem  ebenso  merkwürdigen  als  unerwarteten  Re 

Die  Versuche  von  Wiedemano  lehrten,  dafis 
den  elektrischen  Staubfiguren  und  jenen  Figure 
S^narmont  durch  Abschmelzen  eines  Wachsübei 
Krjslallen  erballen  hat,  der  engste  Zusammenhat 
TJie  elektrischen  Figuren  zeigen  die  gleiche  Ric 
grofsen  Axe,  wie  S^narmont's  Figuren.  Die  I 
verbreitet  sich  demnach  auf  einer  Krystallplatte,  a 
sten  in  jener  Bichtung,  in  welcher  die  Wfirmeleil 
keit  am  gröfsten  ist. 

Tjndall  hat  bewiesen,  dafs  das  Holz  im  Sinne  der 
F'aser  die  WSrme  besser  leitet,  als  senkrecht  darauf,  ein 
Satz,  der  sich  auch  nach  der  S^narmonl'schen  Methode 
mit  grOfster  Leichtigkeit  erhSrten  Isfst.  Es  lag  demnach  der 
Gedanke  nahe,  auch  auf  Holz  elliptische  Lichtenberg'- 
sche  Figuren  zu  erzeugen,  deren  grobe  Axe  mit  der  Faser- 
richlang,  d.  b.  mit  der  Axe  des  Stammes  zusammenfiillen 
würde. 

Der  Versuch  ergab: 

Auf  Boh  werden  die  Lichtenberg'' tcken  Figuren  ellip- 
tisch, aber  die  grof$e  Axe  dieter  Eltipten  steht  senkrecht 
auf  der  Längs faser,  d.  k.  senkrecht  auf  der  Riehtumg  der 
gröfsten  Wärmelnlung. 

Ueberdiefe  ist  die  EicentricifSt  der  elektrischen  Figur 
eine  ungleich  geringere,  als  jene  der  S^narmont'aehen 
Ellipse.  Bei  den  von  mir  untersucht«!  Hölzern  war  das 
Axenverhaltnifs  im  höchsten  Falle  5 : 6  (Ahorn). 

Mufsle   schon  der  Umstand,  dafs  eine  Fimibschicht  auf 


■'A.=*.if 
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dem  Krjstalle  die  Erecheinang  nicht  wesentlich  beeinflufst, 
den  G^anken,  dafs  man  es  hier  mit  einem  der  Wärme- 
leitung ähnlichen  Vorgänge  zu  thun  habe,  wesentlich  er- 
schüttern, so  wird  dorch  das  eigenthumliche  Verhalten  des 
Holzes  die  Analogie  vollsändig  zerstört 

Ich  wage  keinen  Versuch,  diese  eigenthümlichen  Er- 
scheinungen zu  erklären,  sondern  begnüge  mich  damit,  noch 
ein  Experiment  anzuführen,  durch  welches  man  auf  belie- 
bigen isolirenden  Platten  elliptische  Staubfiguren  hervor- 
rufen kann. 

Versieht  man  nämlich  eine  solche  Platte  auf  der  einen  Seite 
mit  einer  Reihe  von  parallelen  schmalen  Stanniolstreifen, 
welche  durch  Zwischenräume  von  einander  getrennt,  und 
nur  am  Plattenrande  leitend  mit  einander  verbunden  sind, 
so  erhält  man  auf  der  anderen  Seite  elliptische  Staub- 
figuren. 

(Srhiufs  im  nächsten  Heft.) 


v-a 


'^ 


>^\^ 


IL     lieber  den  Einfiufs  der  astronomischen  Be- 
wegungen auf  die  optischen  Erscheinungen  f 

von  Ed.  Ketteier. 


•■".?! 


3.    Zur  Theorie  der  einfach  brechenden  Mittel  mit  extraordinärem 

Strahle. 

Xlabe  ich  im  vorhergehenden  Aufsatze  gezeigt,  dafs  die 
Erklärung  des  Arago'schen  Versuches,  demzufolge  die 
scheinbare  Ablenkung  der  durch  ein  Prisma  gebrochenen 
Strahlen  von  der  Bewegung  desselben  unabhängig  ist,  mit 
Noth wendigkeit  auf  die  F r es nel 'sehen  Hypothesen  hin- 
führt, so  gilt  das  Gleiche  bezüglich  des  verwickeiteren  Vor- 
ganges, bei  dem  der  Durchgang  des  Lichtes  durch  ein  pon- 
derables  Medium  im  Innern  desselben  zugleich  mit  Spiege- 
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ludg  verbunden  ist,  oder  auch  dann,  wenn  es' sich  utn  die 
Bestimmung  der  Richtung  handelt,  in  der  ein  durch  eine 
planparallele  Platte  betrachteter  leuchtender  Punkt  dem 
Auge  erscheint,  oder  endlich  bei  jeder  Art  von  Interferenz- 
versuchen, sofern  man  nur  die  Verschiebungen  der  Intef^ 
fei'enzBtreifen  auf  ihre  Breite  als  Einheit  bezieht. 

Die  hier  angedeuteten  Punkte  werde  ich  jetzt  der  Reihe 
nach  besprechen.  In  einer  folgenden  letzten  Mittheilung 
soll  dann  in  allgemeiner  Form  gezeigt  werden,  dafs  bei  den 
Interferenzerscheinungen  allerdings  die  absolute  Verschie- 
bung der  Franzen  nicht  wie  die  relative  von  der  Bewegung 
unabhängig  ist,  und  dafs  insbesondere  die  Beugungsver* 
suche^  weldie  die  Veränderung  der  Streifenbreite  am  leich- 
testen zu  messen  gestatten,  den  Beweis  liefern,  dafs  jede 
durch  Bewegung  erfolgende  Richtungsänd^rung  der  Strahlen 
(bei  Spiegelung,  Brechung  und  Beugung)  von  einer  ent- 
sprechenden Aenderung  der  Wellenlänge  begleitet  ist. 

19.  Ich  wende  mich  zunächst  zur  Begründung  der 
FresneTschen  Hypothese  durch  Spiegelversuche.  Sey,  um 
die  Theorie  der  Spiegelung  in  allgemeinster  Weise  zu  be- 
handeln, PQ  (Fig.  5,  Taf.  IV)  die  Projektion  eines  ebenen 
Spiegels  9  der  sich  im  Innern  eines  ponderablen  Mittels  be- 
findet. Auf  denselben  falle  aus  der  Richtung  OA  eine  ebne 
Welle  AB  unter  dem  Einfallswinkel  e  auf  und  treffe  den 
Spiegel  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  im  Punkte  A. 
Der  Spiegel  bewege  sich  mit  der  Geschwindigkeit  g  in  der 
Richtung  A  V,  die  mit  dem  verlängerten  Einfallsloth  den 
Winkel  L'AV=ss\p  mache. 

In  dem  Augenblick^  wo  Punkt  B  der  Welle  den  Spie- 
gel erreicht,  habe  dieser  die  Lage  £C,  und  die  inzwischen 
von  A  ausgegangene  Erseht! tterung  habe  sich  mit  der  abso- 
luten Geschwindigkeit: 

12.  v\sssv'  +  gkcos(p 

im  Räume  des  bewegten  Mittels  um  A  herum  verbreitet^ 
unter  q)  den  Winkel  verstanden,  den  der  Radius  vector  e\ 
der  durch  vorstehende  Gleichung  repräsentirten  Geschwin- 
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digkeitsfläcbe  mit  ihrer  Rotationsaxe  A  V  bildet.  Es  sei  A  D 
ein  Radius  vecfor  dieser  Fläche,  wie  rie  ffir  den  betreffen- 
den Moment  konstruirt  Ist ;  er  habe  zudem  die  Eigenschaft, 
dafs  die  Verbindungslinie  der  Punkte  C  und  D  auf  ihm 
senkrecht  steht.  Es  ist  dann  dem  Hujghens'schen  Pi-in- 
cip  zufolge  D  C  die  Projection  der  gespiegelten  Welle  und 
AS  die  Normale  derselben. 

Die  Richtung  dieser  Normalen  bestimmt  sich  folgender- 
maafsen.  Heifst  der  Spiegelungswinkel  r  und  der  Winkel 
QAC,  um  den  der  Spiegel  sich  scheinbar  gedreht  hat,  ß, 
so  ist: 

AD^AC.8m(r  —  ß) 

BC  =  AC.Binle-tß) 
und  da  zudem: 

AD  ^^^  9'  —  gkcos(r  "h  V>) 
ISC'^  v'-^gkcos(e  —  xfy 
SO  folgt: 

sin(r  —  /?)  =  sin(c-|-/?)    1  —  ^-7- (cos(rH-t//)+cos(c  — 1/;))  1 

und  mit  Rücksicht  auf  die  zulässigen  Vernachlässigungen, 
wi^nn  zugleich 


AE 

—  c-t-^r,  p  = 

gesetzt  wird: 


r===e  +  Jr,  y9=— -^=  ^. sinecost/^ 


z/r  =  2-^(1  — Ä) sine  cos il/. 

Man  sieht,  dafs,  wie  von  vornherein  klar,  nur  die  nach  der 
Richtung  des  Lothes  wirkende  Bewegungscomponente  in 
Betracht  kommt,  und  dafs  die  Drehung  der  gespiegelten 
Wellennormale  sich  mit  der  Natur  des  Mittels  ändert. 

Directer  und  ohne  Zuhülfenahme  geometrischer  Betrach- 
tungen erhält  man  diesen  Drehungswinkel,  wenn  man  das 
im  vorigen  Aufsatz  besprochene  Princip  der  relativen  Ge- 
schwindigkeiten zur  Erweiterung  des  Spiegelgesetzes  selbst 
verwendet. 

Dasselbe  würde  die  Form  erhalten: 

»inr         D^'hg\,l — k)cos{r-j-\f/)' 
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Und  zählt  man  den  Spiegelungswinkel ,  anstatt  vom  Lotbet 
von  der  Verlängerung  desselben  ab,  so  bildet  dies  Reflexions- 
gesetz nur  eine  specielle  Form  von  dem  der  Brechung. 

20.  Da  die  Geschwindigkeitsfläche  der  bewegten  Mittel 
von  der  Kugelgestalt  abweicht,  so  hat  man  zwischen  Strahl 
und  Wellenuormale  zu  unterscheiden. 

Die  Huyghens'sche  Construction  des  Strahles  erfor- 
dert die  Kenntnifs  der  Wellenfläche.  Man  erhält  die^lbe 
als  Enveloppe  der  durch  Gleichung  12  repräsentirten  Ge- 
schwindigkeitsfläehe  mittelst  der  bekannten  Gleichungoi: 

fp\ =0;  cos  ()p +9  sin  f  =  f>' + 9  icos  97 

und  Elimination  des  Winkels  q>.    So  kommt  cunächst: 

14.  y=so'sin^y   xsaae'costp-hgk 

und  daraus  als  Gleichung  d^  WelleQflädie  in  rechtwink- 
ligen und  Polar koordinaten: 

y^  +  (x-gky^  f>\ 
r  sss  o'  V  1  —  75  *'  sin*;f -hflf  Äcos;^ 

Die  Wellenfläche  fällt  also  innerhalb  der  bisher  Ton  uns 
festgehaltenen  Genauigkeitsgränze  mit  der  Geschwindigkeits- 
fläche zusammen.  Daraus  folgt  iudefs  keineswegs,  dafs  auch 
der  Winkel  zwischen  Strahl  und  Wellennormale  eine  kleine 
GrOfse  höherer  Ordnung  ist. 

NenAen  wir  die  Coordinaten  zweier  einander  zugeord- 
neter Punkte  der  Geschwindigkeits-  und  Wellenfläche  y,  Xy 
resp.  riy  |  und  den  Winkel  zwischen  17 ,  |  und  der  Ro- 
tationsaxe  x^  ^^^^  ^^* 


f 


.»-• 


und  nach  einigen  Reductionen  kommt: 
16.  tang(y-;,)-^4^;). 

1)  Wie  man  die  sasammengehörigen  Werthe  yon  v\t  r  und  <p — x  ^°~ 
mittelbar  erhalt  aos  der  Gorobination  der  Geschwindigkeiten  v*  und  gk^ 
ut  wohl  überflüssig  anszuföhren. 
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Da  siets  X'^V*  ^  bildet  der  Strahl  mit  der  Bewegungs- 
richtiing  einen  kleineren  Winkel  als  die  Wellennomiale ; 
er  wird  ihr  zugedr&ngt. 

21.  Was  schlielsliGh  den  Werth  der  Constante  k  be- 
trift,  so  ergiebt  sieh  derselbe  ans  den  Erfahrungen  am  Re- 
fiexionsprisma.  Sejr  (Fig.  6  Taf.  IV)  PQR  der  Hauptschnitt 
eines  rechtwinkligen  und  gleichschenkligen  Prisma»  wie  solche 
für  die  gebrochenen  Fernrohre  der  Sternwarten  verwandt 
werden.  Die  scheinbare  Richtung  dnes  Sternes  falle  zu- 
sammoi  mit  dem  Einfallslothe  der  Vorderfläche  O'A,  und 
das  Prisma  bewege  sich  in  der  Richtung  BV^  die  mit  dem 
▼erl&ngerten  zweiten  Lothe  den  Winkel  xff  einschliefse. 

Der  Aberrationsfehler  der  Aufstellung  beträgt  dann 

€  =  «1 «.  —  -S.sin(p  —  yj), 

und  unter  diesem  Winkel  fällt  die  Welle  auf  die  Vorder- 
fläche  auf!    Nun  ist: 


()«»—,     <y  =  90  +  p  —  Pf    STB<f-h  Ja 

Wird  die  austretende  Welle  mit  einem  Fernrohr  auf- 
gefangen, so  ist  der  scheinbare  Austrittswinkel 

=  e-t-öfa» 
=  ~(] — sin(p  —  ip)  —  cos(p  —  yj) 

-H  2  «*  (1  —  *)  cosp  cos  \f/] 

=  --  >^2"^[l— fi*(l  — &)]C081//. 

Derselbe  wird  0,   d.  h.  dem  scheinbaren  Einfallswinkel 

gleich,  vrenn  k  =  — 7--    genommen  wird.     In  diesem  Fall 

liefsen  sich  Prisma  und  Femrohr  zu  einem  festen  System 
verbinden  y  und  bei  der  Beobachtung  hätte  man  die  Aber- 
ration der  Anfangs-  und  nicht  der  Schlufsrichtung  in  Rech- 
nung zu  bringen. 

Ist  AD  der  der  Wellennormale  il £  zugeordnete  Strahl, 
und  gehört  ebenso  zur  Richtung  BC  der  Wellennormale 
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der  Strahl,  DE  so  hat  zwar  der  aastretende  Strahl  die  Rich- 
tnng  CNy  aber  den  Austriftspunkt  E. 

Die  Lage  dieses  Austrittspnnktes  ist  nun  natürlich  gleich- 
gültig, so  lange  die  entsprechende  Welle  eben  ist.  Hat 
dagegen,  wie  in  einem  convergirenden  oder  dirergirenden 
Strahlenbändel,  jeder  Strahl  seine  eigene  Richtung,  so  be^ 
steht  zwischen  den  einzelnen  Austrittspunkten  und  dem 
schliefslichen  Vereinigungspunkt  eine  bestimmte  Relation. 
Ersetzt  man  z.  B.  das  Objektiv  des  Fernrohrs  durch  ein 
äquivalentes,  vrelches  die  Strahlen  schon  vor  ihrem  Eintritt 
ins  Prisma  zu  durchlaufen  haben,  und  ist  0' A  die  schein^ 
bare  Richtung  des  Gentralstrahles,  so  liegt  der  gemeinsame 
Brennpunkt  scheinbar  auf  ES;  man  hat  daher  Fadenkreuz 
und  Ocular  auf  dem  im  Punkte  E  errichteten  Lothe  EF 
einzustellen. 

Die  praktische  Astronomie  lehrt,  dafs  bei  einem  so  vor- 
gerichteten Instrumente  ausschliefslicb  die  Aberration  der 
Eintrittsrichtung  in  Betrag  kommt,  und  so  führen  denn  auch 
diese  Reäexionsversuche  mit  gröfster  Schärfe  zu  dem  Fres- 
ne loschen  Werthe  des  Coefficienten  k. 

22.  Nach  der  gegebenen  Erläuterung  bleibt  über  den 
von  Boscovich  vorgeschlagenen  Versuch  nicht  viel  zu 
sagen  übrig.  Bei  diesem  Versuch  handelt  es  sich  um  die 
Bestimmung  der  Aberrationsconstante  eines  (etwa  geradaxi- 
gen)  Femrohres,  dessen  innerer  Raum  mit  einem  pondera- 
bleu  Mittel  gefüllt  ist. 

Schon  Fr  es  nel  selbst  wies  nach,  dafs  seine  Hypothese 

—  sowie  es  auch  früher  die  Emanationstheorie  gethan  hat 

—  die  Unabhängigkeit  der  Aberrationsconstante  von  der 
Natur  des  eingeschalteten  Mittels  verlangt.  Mit  Rücksicht 
auf  einige  von  Klinker fu es  und  von  mir  nach  dieser 
Richtung  ausgeführten  Versuche  möge  die  Fresnel'sche 
Entwickelung  etwas  verallgemeinert  werden.  Sei  (Fig.  7 
Taf.  IV)  A  A'  die  Axe  eines  Rohres,  das  zwischen  A  und  B 
eine  planparallele  Schicht  eines  Mittels  vom  Brechungsexpo- 
nenlen  n  enthält;  bei  F  befinde  sich  ein  Fadenkreuz,  und 
die   Längen  AF  und  AB  heifsen  fy  resp.  d.    Es  sej  end- 
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lieb  0A  dia  Nwmale  «itet  mfiilknAHi  eheaen  Watten  imri 
das  Rohr  bewege  sich  senkrecht  zur  Richtmig  04  ^^^ 
links  nach  rechts. 

Nenne  ich  den  Einfallswinkel  b  und  denke  mir  bei  A 
die  Hu^gheAs'^q^e  CPOstruction  9i}y|g<9|Ül»r(9  W  wif4  4or 

Brechungswinkel  q  der  Wellennormale  nahezu  «es—  sejn. 

Was  den  Winkel  8  zwischen  Strahl  und  Wellennormale 
betrifft,  so  ist  gemäfs  16: 

r 

und  da  cp  nahezu  gleich  90*  und  die  höheren  Potenzen 
TOD  IL  veniachlassigt  w«rden  dflrfea: 

wie  sich  ja  audi  unmittelbar  aus  der  Figur  ergiebt.  Der 
von  Ä  ausgehende  Strahl  erreicht  die  Ebene  des  Faden» 
kreuzes  in  einem  Punkte  O,  und  e$  ist: 


Dazu  ist  eine  Zeit  nöthig,  die  sich  nahezu  ergiebt  =» -7+*^^ — . 

Währenddefs  durchlaufe  das  Fadenkreuz  eine  Strecke  FF\ 
so  dafs: 

Die  Punkte  F  und  Q  differiren  diiher  um  den  Winkel: 

Setzt  man  fD^O,  so  wird  6  die  Aberrationsconstante,  und 

dann  folgt  aus  der  Annahme:  €  es  ~  die  Bedingung: 

1        ^    «^ 1 

n  9t 

Würde   man    dagegen   das  Rohr  unter  dem  gewöhnlichen 

PoggeadorfTi  Aonal.  Bd.  GXLIV.  24 
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Aberraliouswinkel  aufstellen  und  dem  k  andere  Werthe  bei- 
legen;  so  wäre: 

Klinkerfues  z.B.  setzt  k  =  0  und  erhält  so: 

e   d  nr  —  1  g  f 

V   f      n  V       an  —  1 

f      n. 

Bei  Ausführung  der  Versuche  mufs  die  Axe  AA  irgendwie 
lixirt  werden.  Sieht  man  ihrer  Lichtschwäche  halber  von 
Dioptern  ab,  so  gentigt  es,  das  Rohr  bei  A  durch  ein  Ob- 
jektiv von  der  Brennweite  AF  zu.  schliefsen.  Es  dringen 
dann  zwei  congruente,  von  G  und  F  ausgehende  Kugel- 
wellen in's  Auge.  Wollte  man  bei  A  ein  Okular^)  hinzu- 
fügen und  das  Rohr  unter  dem  als  variabel  angenommenen 
Aberrationswinkel  aufstellen,  so  müfste  das  brechende  Mittel 
das  ganze  Rohr  zu  beiden  Seiten  des  Fadenkreuzes  aus- 
füllen ,  widrigenfalls  wenigstens  die  austretenden  Strahlen 
nicht  mehr  symmetrisch  -  liegen  zur  Okularaxe.  Bei  Be- 
nutzung irdischen  Lichtes  läfst  sich  die  brechende  Schicht 
am  vortheilhaftesten  zwischen  das  Sehzeichen  und  Objektiv 
des  CoUimatorrohres  einschieben. 

23.     Ich  habe  den  Bo sc o viehischen  Versuch  in  dieser 
letzteren  Art    angestellt    und  mich  ,  einer  10,5  Zoll  langen 

Wassersäule  bedient.     Setzt  man  ^  für  die  Nord-Süd-Stel- 

lung  um  Mittag  =20",4;  d=10,5;  /"=  15;  n=l,3,  so 
ergiebt  die  Klinkerfues 'sehe  Annahme  eine  Verschiebung 

1)  Fadenkreuz  nnd  Lupe  genügen  natürlich  auch  für  sich;  es  handelt  sich 
dann  darum,  das  Flächenelement,  welches  die  vom  Stern  ausgehende 
ebene  Welle  als  Tangentialebene  an  die  vom  Fadenkreuz  ausgesandte 
Kugelwelle  mit  dieser  letzteren  gemein  hat,  ins  Auge  zu  schaffen.  Be- 
findet sich  dabei  die  planparallele  Schicht  oberhalb  des  Fadenkreuzes, 
so  ist  natürlich  die  Richtung  des  »Strahles«  gleichgültig..  Das  ist  aber 
nicht  der  Fall,  wenn  sie  zwischen  Fadenkreuz  und  Ocular  eingeschal- 
tet wird. 
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des  Bildes,  die  sich  bei  der  Rotation  des  Apparates  um 
18(F  auf  das  Dc^pelt^  nämlich  auf: 

2fr  =15^3 

steigert.  Als  Sehzeichen  benutzte  ich  statt  des  Spaltes  einen 
Verticalfaden.  Das  Beobachtungsrohr  ist  mit  einem  Faden- 
mil^rometer  versehen,  mittelst  dessen  ein  beweglicher  Ver- 
ticalfaden sich  an  einem  festen  vorbeischieben  läfst;  die 
scheinbare  Breite  dieser  Fäden  beträgt  etwa  5".  Es  wurde 
nun  der  Faden  des  Sehzeichens  so  zwischen  die  beiden 
Okularfäden  gebracht,  dafs  zwischen  den  drei  dunklen  Li- 
nien zwei  schmale  helle  übrig  blieben.  Die  Rotation  des 
Apparates  änderte  an  dieser  Einstellung  auch  nicht  das 
Mindeste. 

Hrn.  Klinker fu es  Versuche  mit  Sternenlicht ^)  schei- 
nen noch  nicht  abgeschlossen  zu  seyn,  indefs  erklärt  der- 
selbe bereits,  dafs  die  etwaigen  Verschiebungen  seinen  Er- 
wartungen nicht  entsprächen. 

Klinkerfues  hat  die  Delambre'sche  Aberrationscon- 
stante  =:20",255,  die  bekanntlich  nach  der  Rom  er' sehen 
Methode  gewonnen  ist,  mit  der  Struve'schen  =20'',449 
dadurch  in  Uebereinstimmung  zu  bringen  gesucht,    dafs  er 

in  der  letzten  Formel  unter  ^  die  erstere  und  unter  d  die 

V 

mittlere  Glasdicke  des  Fernrohrobjektives  versteht,  und  in 
der  That  erhält  er  einen  mit  der  letzteren  übereinstimmen- 
den Werth.  Ist  nun  aber  die  Glasmasse  der  Linse  nur 
insoweit  eines  Einflusses  fähig,  als  sie  in  der  Mitte  eine 
andere  Dicke  hat  als  am  Rande,  so  ist  derselbe  zur  Erklä- 
rung der  in  Rede  stehenden  Differenz  nicht  ausreichend« 

Den  vorstehenden  Erörterungen  gegenüber  wird  Hr.  KL 
seine  »aus  dem  Wesen  der  Wellenlehre«  hergenommenen 
Bedenken  gegen  die  Richtigkeit  der  FresneTschen  Erklä« 
rang  wohl  nicht  länger  aufrecht  erhalten.  Die  Unterschiede 
zwischen  Strahl  und  Wellennormale  sind  doch  hier  die 
nämlichen  wie  bei  der  doppelten  Brechung,   und  ich  halte 

1}  Die  Aberration  der  Fizsteriie.     Leipzig  1867.  —  Göttmger  Nachrich- 
ten  1870. 

24* 
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das  Voteh^n  »der  mnttmh  brechenden  Mittel  mit  extra* 
ordinärem  Strahle «  für  faifirttktir  genog,  «hü  es  etwa  in  Vor- 
lesungen der  Theorie  jeger  mit  Vortheil  voraaszuschicken. 

24.  Ztvm  Ahschlul«  dieser*  Betrachtungen  möchte  ich 
eineii  von  mir  an^esteUten  Interferenzversuch  besprechen, 
dessei^  negative?  Resultat  gleichfalls  die  FresneTsche  Hy^ 
pothese  bestätigt 

Es  sei  M ilf  (Flg.  8»  Taf.  IV)  eine  dicke i  planparallele 
und  an  der  Hinterfläcbe  belegte  Glasplatte,  der  in  einiger 
Entfernung  ein  ebener  Metall^piegel  SS  annähernd  parallel 
gegenüberstehe.  Jeder  auf  die  Platte  fedlende  Strahl  JjA 
zerlegt  sich  im  Punkte  4  in  ein^n  r^ektirten  Strahl  AD 
und  in  einen  gebrochenen  AC.  Letzterer  erleidet  in  C 
eine  Reflexion  und  tritt  n^ch  einer  partiell(?n  Rrecbung  in  B 
als  Strahl  BE  (parallel  zu  4J?)  c^ns  dewn  Glase  aus.  Am 
Spiegel  erleiden  beide  eine  Reflepon  n^cb  den  Richtungen 
DG,  resp.  EH.  Der  erstere,  der  in  4  einfach  gespiegelt 
wQrdep,  erleidet  eine  partielle  Spiegelung  m  G  —  doch 
mOge  der  entetebende  Strahl  vom  Auge  abgeblendet  werden 
—  zum  Theil  dringt  er  in  das  Glas  ein  qnd  vereinigt  sich 
nach  zvrei  Transmissionen  und  einer  innern  Reflexion  in  K 
mit  dem  in  der  Nähe  reflektirten  Strahle  EH^  so  dafs  in 
der  Richtung  HF  zwei  nahezu  parallele  Strahlen  mit  wenig 
versehiedeaeB  Amplituden  und  einem  kleinen  Gangonter- 
schiede  vm  Auge  vordringen.  Das  entstehende  Franzen* 
System  wik  das  nämlkfaey  das  unier  dem  Nsmien  des  J am i an- 
sehen bekannt  ist;  es  möge  ingendwie  mittelst  eines  Fade&- 
krenzes  fixirt  werden.  Die  Stdiung  der  interfereozstreifen 
ändert  sich  nicht,  wie  auell  der  Apparat,  der  mit  der  Ge- 
schwindigkeit g  im  Räume  iforttchreäe!,  ortenlirt  werde. 

Es  mügen  nun  zwei  gliche,  planparallel  abgeschliffene 
und  mit  gleichea  planparallelen  Platten  rersehlossene  Röh- 
ren so  zwischen  die  Spiegel  gebracht  werden,  dafs  nicht 
blofs  jeder  der  beiden  interferirenden  StraMen  durch  je  ein 
Rohr  hindurehgeht,  soadeni  dafs  auch  der  eine,  als  AB, 
bei  seiner  Entfernung  yon  d^  Platte  MlHf  der  andere,  als 
EHf  bei  seiner  Annäherung  an  dieselbe  das  Rohr  passirt. 
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Füllt  man  die  Röhren  mit  Flüssigkeit,  s.  B.  mit  Wasser, 
so  bleibt  wiederum  die  Stellung  der  FrätiibNi  von  )eder 
Drehung  jles  Apparates  unabhängig.  Und  doch  giebt  es 
unter  diesen  Stellungen  zitei,  für  welche  das  Licht  sich  in 
der  einm  Röhre  im  gleichen  Sinn,  in  der  andem  im  ent- 
gegengesetzten Sinn  bewegt  wie  diese  selbst. 

25.  Ich  gebe  die  Erklärung  dieses  Resultates  unter  der 
Annahmey  dafe  man  sich  lur  Hervorruf ung  der  Interfsvenz- 
streifen  eines  einfacheren  Apparates,  etwa  der  Youn^'scbeli 
OejBnungen  oder  der  Billet'schen  Halblinsen  bediene.  Es 
sej  SS  (Fig.  9,  Taf.  IV)  der  Spiegel,  der  von  einem  Spalt  L 
aus  mittelst  eines  Collimatorrohres,  vor  dessen  Objektiv  sich 
ein  Schirm  mit  den  beiden  Oeffnungen  A,  B  befinde,  be- 
leuchtet werde.  Die  entstehenden  Franzen  mögen  mittelst 
eines  Femrdbres  beobachtet  und  dessen  Fadenkreuz  auf  die 
Mittdiranze  eingestellt  werden. 

Es  bleibt  dann,  wie  aus  den  Bemerkungen  unter  21  her- 
vorgeht, auch  bei  der  Bewegung  des  Apparates  der  schein- 
bare Spiegelungswinkel  dem  scheinbaren  Einfallswinkel  gleich, 
und  wenn  man  den  wirklichen  Ein&Uswinkel  e,  den  wirk- 
lichen Spiegelungswinkel  r  nennt,  so  hat  sich  unter  19  für 
letzteren  die  Relation  ergeben: 

r=ae +  2-^  sine, 

vorausgesetzt,  dafs  die  Bewegung,  wie  wir  annehnien  wollen, 
in  der  Richtung  des  Lothes  des  Spiegels  vor  sich  geht. 

Denkt  man  sidi  jetzt  in  vorbeschrieben^  Weise  die 
beiden  Röhren  eingeschoben,  so  sind  die  durch  die  Bewe- 
gung erzeugten  weiteren  Modificationen  dreierlei  Art. 

Es  ändert  sich  der  Brechungsexponent  des  Inhaltes  der 
Röhren,  es  ändert  sich  ihre  Länge,  und  es  ändern  zugleich 
die  Punkte  der  Spiegelung  ihre  Lage  im  Räume. 

Gesetzt,  nach  Verlauf  der  Zeit,  die  das  Licht  in  der 
Richtung  AD  braucht,  um  den  Spiegel  zu  erreichen,  sej 
dieser  von  l>  nach  D'  fortgerückt.  In  dem  Augenblick  fer- 
ner, wo  Strahl  BE  den  Spiegel  trifft,  befinde  sich  derselbe 
in  E\  und  endlich  mögen  die  bei  D"  und  E  gespiegelten 


r>  ■- 


z^>- 


•^ 


*    < 


■  r^  i. 


n^.  •     ^ 
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Strahle&  die  Ebene  GH,   die  mit  KH\\DE  den  Winkel  r 
bildet,  in  den  Punkten  G  und  H  erreichen. 

Zieht  man  ebenso  AC\\I)E  und  macht  Winkel  BAC 
gleich  6,  dann  ist  il'F  die  Projection  der  ungebeugten 
Hauptwelle,  und  6S  bleibt  nun  zu  untersuchen,  unter  wel* 
eher  Bedingung  die  von  ihr  ausgehenden  beiden  Stöfse  im 
gleichen  Augenblick  auf  der  Ebene  GH  anlangen. 

Diese  Bedingung  liegt  offenbar  in  der  folgenden  Zeit- 
Gleichung: 

iy'K\   .    2(DD--EE') 


KQ  -  B'C 


0, 


WO: 


f)\  =  rYl  H-  ^ftcoseV  t>\  =  ©'(l  —  -^ftcosc) 


A'D 


bedeutet  und  durch  — j  angedeutet  werden  soll,  dafs  die 


v^v 


Strecke  AD  zum  Theil  mit  der   Geschwindigkeit  o,  zum 
Theil  mit  t>\  durchlaufen  wird. 

Zur  Abkürzung  werde  ^cose=:^'  gesetzt. 
Da  Rohr  I  eine  scheinbare*  Verlängerung,  Rohr  II  eine 
Verkürzung  erfährt,  so  erhält  man  leicht: 

wenn  nämlich  unter  L  die  wirkliche  Länge  der  Röhren  ver- 
standen wird. 
Ferner  ist: 
KG  =  ÜTFsinr  =  [AC^  2(Diy  —  EE')siae] sinr, 

8inrsssin6  +  2^sinecose, 

ACsinr^BC(l  +  2^), 

und  sonach  nahezu: 

KO  —  B'C       t^g'  B'C       ^iDD-EE)  .  . 

V  V        V  V 

und : 

KG- B'C    .    ^DD^-EE       c^g'  BC  ]  ^(DD-^EE!)       • 

1-.  2 =  22 1-2 ^^cos'c. 

V  V  V       V  V 
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Andererseits  erhSlt  -  man: 

i,F»..-,[^+i(i+i)(i-i-)], 

££'co8e  =  ^(—  ■+-  -^y 

folglich  nahezu; 

Es  schreibt  sich  daher  die  Bedingungsgleichung  auch  so: 

^(•+f)(J;-T)-K>-f)(7;-7) 

Ersetzt  man  v\  und  r'^  durch  ihre  Werthe  und  redudrt, 
so  kommt  schlieblich : 

2  J  rn(l  —  ft)—  ^1cosc=0. 

Wenn  man  erwägt,  dafs  aufser  den  in  diesen  Aufsätzen 
besprochenen  Erfahrungen  auch  die  bereits  citirten  Ver- 
suche Fizeau's  mit  künstlichen  Geschwindigkeiten  die  Hy- 
pothese Frcsnel's  bestätigen,  so  darf  dieselbe  wohl  als 
Ausdruck  des  Naturgesetzes  betrachtet  werden. 


IIL     Mineralogische  JUitiheilungen  f 
von  G.  vom  Rath. 

(Fortsetzung  von  S.  260.) 


51.    Üeber  die  chemische  Zusammensetzung  einiger  Orthoklase. 

V  on  den  orthoklastischen  Feldspafhen,  deren  Analysen  im 
Folgenden  mitgetheilt  werden,  scheinen  die  einen  (Bolton 
ond  Pargas)  unsere  Aufmerksamkeit  zu  verdienen  wegen  ihrer 
ungewöhnlichen   Mineralassocialion ,    die  andern   (Monzoni 
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4 

und  Laurvig)  wegen  ihrer  abnorm«  2kicRäAiltteittetMlig,  na- 
mentlich inregen  ihres  hohen  Natrougehalts. 

a)  Fetdspaih  t&n  ßolton  in  Massachuseits ,  Ver«  St., 
wird  begleitet  von  grofseä  KrjstaHeo  grünen  Ai^gits  und 
braunen  Titanit's.  ,  In  der  vorlicigeüden  Stufe  aus  dem 
KgL  Min.  Museum  zu  Berlin,  deren  AnM«M  leb  Rtlft. 
G.  Rose  verdanke,  bildet  d^r  Feldspatb  äns^ö  Krjstalle 
von  mehr  als  Zoltgtöfse  üebcfn  andern  sehr  viel  kleineren. 
Die  teueren  fiM  «i^iich,  eine  Condrfmti^ii  d^  FtedneH 
TTf  M,  P,  oo\  jf;  die  grOfseren  sind  9pum  Theil  Zwillinge 
und  Drillinge,  deren  ZwiUingsebene  n  ist.  Vit  Oberfläche 
der  Kr/Stalle  Ist  fayb  und  drusig,  die  Kanten  gerundet. 
UntweifelhafI  War  die  Druse  ursprönglidi  mit  Kalkspath 
oAllt  Uiter  4cr  Xchtgelbbobtn  Oberfläch«  «mdielBt  d«r 
Feldspath  rein  weifs,  halb  durchsichtig,  di^  SpldluligriHlehM 
P  und  M  ein  wenig  gewölbt,  doch  obae  jede  Spur  von 
Zwillingsstreifung  oder  (dinrch  die  Lupe  oder  das  Mikroskop 
^kemW^)  Albitl^m^len^  FaFj[)#iilid  GIw^k  dieses  F^ldpfiaths 
eri;ii|iert  Ap  Adalar»  Die  Auigite  bddan  reetangUläre  Pwpei^ 
d^r^n^  I^Wtßn  dhwcb  das  ^erti^ele  rkomlMAcbe  Priisiisa  abge- 
slumpft  Winden.  Sbr^  Oberfläche  ist  gleichfalls  genmde^ 
namentlich  d^r  S^itel  lOcherig  aod  wie  auagehöbltt  ei» 
Ansehen,  welches  die  frühere  Umhüllung  durch  Kalkspath 
beweist. 

Spec  Gew.  2,586  (bei  l?""  C).  Glühverlust  0,05  Proc; 
zerspringt  beim  Glühen. 


1 

II 

Mjiul 

Kieselsäure 

65,33 

— . 

65,23 

Ox.  34,789 

Thonerde 

19,26 

(20,23) 

19,26 

8,993 

Kalk 

0,53 

0,30 

0,42 

0,120 

Kali 

— 

11,80 

11,80 

2,004 

Natron 

— 

5W« 

2.98 

0,76» 

99,69. 
Sauer&tofprof  oriion  0^65: 3 :  il fifßß 

N«ht  tis»  Sfvti  von  Eisen  oder  Maginesia  war  natik^ 
weid>afv  Ungeaiebtet  seiner  angewMtnUdwn  AssoofAtiim 
mit  A«||il   «ul  aeial»  etmn  afaBoenmi  Auufbelia  wdeht 
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d^inUftdi  di^ft^  Feldq^h  nkht  weM^tlieh  von  den  gewMi»- 
lichto  Vorkoinikintesen  ab.  Von  einer  lamellaren  Ver- 
«iracteinig,  resp*  eingeschalteten  Albidamellen  ist  an  diesem 
PeldspaUhe  nldits  wahrnitteb&ien.  Eine  parallel  der  Fl&ebe  P 
geschliffene  dünne  Platte  erwies  ^cb  unter  dem  Mikroskop 
selbst  bdi  polarMilem  Lidite  gleidvartig.  Wir  mttssen  es 
deshalb  dahingestellt'  seyn  lassen,  ob  auch  hier  das  Natron 
auf  Albit  deutet,  oder  ob  dasselbe  zur  Constitution  des 
PeMspaths  gehört.  £in  Orthoklas,  welcher  auf  3  Mol.  Ka- 
IMm,  1  Mol.  Natrium  enthielte  (oder  ein  Gemenge  Von  3  Mol. 
reMeii  Kalifeldspath  mit  1  MoL  Albit),  würde  folgende  Zu- 
sammensetzang  zeigen: 

Kieselsäure  65,58^  Thonefd«  18,73;  Kali  12,87;  Na- 
tron 2,82.  Für  3  GewA.  Orthoklas  +  1  Gewth.  Albit  wird 
die  Zusammensetzung:  Kieselsaure  65.fi2;  Tbonerde  18,74; 
Kftli  1%69;  Natron  2,».  D«r  Feldspath  sobeini  tu  Bolton 
dodb  nur  taken  zu  eeyn,  da  Dana  in  dem  seiner  aosge- 
zeitshilelen  Mimetalogy  beigefttgten  Verzeichnisse  der  Arne- 
riomn  healUie»  of  nUnirtUs  deilselben  nicht  anitührty  wohl 
aber  ficdgende  Mineraiien:  Skapolilh,  Petalit,  Spben^  Augit, 
NuttdUlh,  Diopsid,  Boltonity  (Forsterit)  n.  a*  s^  itftneraJo^jf, 
&  Z69i  —  £iii  sehr  ähaikhes  'Vorkommen  von  Feldspath 
m  BegkÜtm«  tob  sshtaen  Angil-^  SkqpoKth-  «nd  Titanil- 
Ktystallin  findet  sieb  ijk  der  Nshe  von  Diana»  Lewis-Cty» 
NävNkrtejTk  Farbe»  Glani^  ObtrüttehttübesebüfEniheit  sind 
vollk«4Mtoea  dieselben  wie  zu  Bolton.  Ein  etwa  2|<^  ^o&er 
KrystälL  auf  dem  ntr  vorliegenden  Handstüoke  ist  merk^ 
wtirdig  durch  die  sehr  ausgedebute  Entwicklung  des  Ortho* 
fiiilakoWs  L  Die  Augite  sind  Swillinge  und  zeigen  die 
AMsbfldui^  der  FassaUie  vom  MoMoni    ' 

6)  Feldspath  con  Pargas,  Finnland;  findet  sich  wie  die 
beidea  vorigen  in  Begleitung  von  Angit  Der  Feldspath 
woiCs,  die  Krystalle  zuweilen  2^""  grofs>  meist  viel  kleiner, 
sind  wit  einem  mattweifsen  Ueberzuge  bedeckt  und  von 
milchigem  Ansehen.  Die  Kanten  gerundet;  das  Innere  sehr 
firiech.  Beobachtete  Flächen  TT,  «is^  M,  P,  y,  oo\  nn\ 
Difr  Ajigit»  voa  dunkelgrüner  Farbe,  bildet  kleinere  Kr^- 
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stalle  (achtseitige  Prismen).  Während  das  Stück  auf  der 
Oberseite  die  genannten  Mineralien  woblausgebildet  zeigt, 
besteht  die  Masse  selbst  aus  einem  körnigen  Gemenge  von 
Feldspath  und  Augit,  zu  denen  Kalkspath  und  sehr  kleine 
Titanitkörnchen  hinzutreten. 

Spec.  Gew,  2,576  (bei  ITJ^C).   Glühverlust  «,13. 


I 

n 

Mittel 

Kieselsäure 

64,96 

— 

64^6 

Ox.= 34,645 

Thonerde 

19,40 

(19,69) 

19,40 

9,058 

Kalk  erde 

0,49 

(0,35) 

0,49 

0,140 

Magnesia 

0,25 

nicht  best. 

0,25 

0,100 

Kali 

— 

12,80 

12,80 

2,174 

Natron 

— 

2^2 

2,32 

0,599 

100,22. 
Sauerstoffproportion  1,00:3:11,47* 

Der  Feldspath  von  Pargas  steht  demnach  dem)enigen 
von  Bolton  sehr  nahe.  Zugleich  mit  den  beiden  vorge- 
genannten  Orthoklasen  übersandte  mir  G.  Rose  ein  früher 
durch  Dr.  Krantz  dem  Kgl.  Min.  Museum  zu  Berlin  zuge- 
kommenes interessantes  Gestein  aus  den  Pjrenäen;  dasselbe 
ist  ein  Gemenge  von  vorherrschendem,  treifsem  Feldspath 
in  5  bis  lO"'"*  grofsen  Kömern  und  grünem  Augit,  in  pris- 
matischen Krystallen  bis  lO*""*  grofs,  daza  spärliche  kleine 
Krystalle  von  Titanit.  Die  Etiquette  des  von  Hrn.  Boubee 
vor  einigen  Jahrzehnten  gesammelten  Gesteins  trägt  die  Be- 
zeichnung DoUrite  granitotde.  Etwas  Näheres  über  die 
Art  und  Weise  des  Vorkommens  war  leider  nicht  zu 
ermitteln.  Das  Gestein  scheint  eine  neue  Art  des  Syenits 
zu  sejn,  welche  statt  der  Hornblende  Augit  enthält.  Ich 
hoffe  später  das  Ergebnifs  der  Analyse  auch  dieses  Feld- 
spaths  nachtragen  zu  können. 

Wir  lernen  nun  zwei  orthoklastische  Feldspathe  kennen, 
welche  eine  abnorme  Zusammensetzung  besitzen  und  wohl 
nur  als  eine  Mischung  von  Orthoklas,  Albit  und  Anorthit 
i^ufgefafst  werden  können. 

c)  Feldspath  des  Syenits  von  Laurmg^  ist  der  vorherr- 
schende Gemengtheil  des  berühmten  Gesteins,  welches  die 
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Kfifite  vom  Langesiind-  bis  zum  Christianiaf  jord  bildet. 
Die  Krjstalle  des  Feldspaths,  bläulich-  bis  bräunlichgrau, 
haben  eine  ungewöhnliche  Ausbildung,  indem  sie  fast  allein 
umschlossen  werden  von  den  Flächen  TT'  und  y.  So  erblickt 
man  auf  dem  Gesteinsbruche  meist  linsenförmige  Partien, 
deren  Umrifs  entweder  rhomboidisch  ist  und  einem  Durch- 
schnitt parallel  M  mitspricht,  oder  rhombisch,  wenn  der 
Bruch  der  Fache  P  parallel  geht.  Zuweilen  erblickt  man 
audi  quadratische  oder  rectanguläre  Umrisse,  wenn  nämlich 
der  Durchschnitt  der  Absonderungsfläche  k  entspricht  Auf 
diesen  letzteren  breiten  Flächen  zeigt  unser  Feldspath  einen 
eigenthtimlich  fettartigen  Glanz.  Das  Ansehen  der  Durch- 
schnitte parallel  A:  ist  zuweilen  so  verschieden  von  den  Spaltun- 
gen parallel  P  und  if,  dafs  man  leicht  versucht  sejn  könnte, 
jene  für  Eläolith  zu  halten.  Die  Spaltflächen  P  sind  unge- 
streift; doch  in  eigenthümlicher  Weise  leicht  gebogen  oder 
geknickt,  wohl  eine  Folge  der  nicht  völlig  parallelen  Ver- 
wachsung der  Krystalltheile.  Schleift  man  dünne  Plättchen 
(parallel  P  oder  M)y  so  zeigen  dieselben  ein  schön  blaues 
Farbenspiel.  Ueber  die  eigenthümliche  Natur  des  Feld- 
spaths  aus  dem  Zirkonsjenit,  welcher  wegen  seiner  anoma- 
len chemischen  Constitution  schon  lange  die  Aufmerksam- 
keit auf  sich  gezogen,  giebt  die  mikroskopische  Betrachtung 
einer  parallel  P  geschli£fenen  Platte  bemerkenswerthe  Auf- 
schlüsse. Schon  bei  gewöhnlichem  Lichte  bemerkt  man, 
dafis  die  Masse  nicht  homogen,  vielmehr  eine  innige  Verbin- 
dung von  gewundenen  Lamellen  ist,  welche  durchaus  an 
die  perthitähnlidie  Verwachsung  von  Orthoklas  und  Albit 
erinnern.  Viel  deutlicher  noch  tritt  diese  flammenförmige 
Zeichnung  der  Pfläche  bei  polarisirtem  Lichte  hervor/ indem 
nun  die  annähernd  dem  Orthopinakoid  parallel  eingesdial- 
teten  Lamellen  in  verschiedenen,  wechselnden  Farben  er- 
glänzen. Diese  mikroskopische  Ansicht  erklärt  die  abnorme 
chemische  Constitution  unseres  Feldspaths  sogleich.  Zwar 
habe  ich  die  den  triklinen  Feldspatharten  charakteristische 
Zwillingsstreif ung  nicht  wahrnehmen  können,  sej  es,  dafs 
dieselbe    hier    allzufein,   oder   überhaupt  nicht  vorhanden 
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ist.  Doch  ist  die  Analogie  mit  dem  Perthit  so  vollkommen, 
dafs  man  wohl  berechtigt  ist,  den  syenitiscben  Feldspath 
von  Laurvig  für  ein  mechantsches  Gemenge  von  Orthoklas 
und  Plagioklas  zu  halten.  Der  letztere  kann  hier  indefs 
nicht  Albit,  sondern  er  muis  Oligoklas  seyn,  d.  b.  eine  iso- 
morphe Mischung  von  Albit  und  Anorthit.  Die  eigen- 
thümliche-  ZwillingsverwadisuDg,  vrekhe  G.  Rose  zuerst 
vom  FeUspath  im  Sjenitporphjrr  von  Cbristiania  beschrieb, 
findet  sich  auch  im  Syenit  von  Laurvig.  Die  Individuen 
sind  nämlich  mit  dem  Orthoplnakoid  (der  Zwillingsebene) 
verbunden;  zuweilen  durchkreuzen  sie  sich*  Schwarze  Hörn- 
blende  bildet  den  zweiten  wesentliidien  Gemengtheil;  unter 
den  vielen  accessorischen  Mineralien  sind  vor  Allen  z« 
nennen  Eläolith  und  Zirkon;  Magnesiaglimmer  ist  in  gerin- 
ger Menge  neben  Hotublende  vorhanden. 

Spec  Gew.  2,619  (bei  Ib""  C).    Gitthverlust  0,31, 


I. 

li.            Mittel 

Kieselsäure 

62,81 

—        6231 

Ox. 

»38,499 

Thooerde 

23,21 

(23,54)     23,21 

10,837 

Kalk 

2,60 

(2,28)       2,60 

0,743 

Magnesia 

0,07 

nicht  best.    0,07 

0,028 

Kali 

— 

4,23        4,23 

0,718 

Natron 

— 

7,64        7,54 

1,946 

100^6. 

Sauerstwffquotient  Oß4» :  3 :  9,280. 

Yergleidben  wir  diese  Aaaljrse  mit  der  unter  t  au^e- 
fthrteo  des  Oligoklas  vom  Hartenberge,  so  finden  wir,  dafs 
jener  plaigioklastiscbe  und  £eser  orlhoklastische  Fddspath 
in  Beni^  auf  ihre  chemische  Zusammensetzung  nicht  allzu 
verschieden  sind.  Es  ist  dieis  gewifs  eine  rec&t  merkwür- 
dige Thatsadie.  Eine  wiederholte  Prftfung  dss  Plagioklases 
vom  Hartenberge  <s*  oben)  unter  dem  Mikroskop  bei  pol.  h. 
zeigte  deaselben  aus  überaus  feinen  Zwillingriamellen  bei- 
stehend, doch  ohne  eine  Spur  von  Orthoklas -Einmengung 
oder  PertliitBtreifen.  So  äfanlidi  demnach  auch  beide  in 
ckemisdier  Hinsicht  sind,  so  verschieden  sind  sie  in  Bezug 
^ut  ibre  mineralogische  Constitution* 
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Mur  in  annähernder,  nicht  in  Tollkommen  befriedigender 
Weise  gelingt  es,  die  vorstehende  Analyse  durch  eine  Mi- 
schung von  1  Gew.-Th.  Orthoklas,  3  Gew.-Th«  Albit, 
1  6«w.-Th.  Anorthit  darzoe^ellen; 

Kieselsäure  62,69;  Thoaerde  22,82;  Kalk  4,02;  Kali 
3,38 ,  Natron  7,09 ;  Swerstofiproportion  1:3:  9,495. 

Für  eine  Mischung  v«n  1  Mol.  Orth.,  3  Albit,  2  Anor- 
Ünk  berechnet  sich  dto  folgende  Zusammensetzung: 

Kieselsäure  62,48;  Thonerde  22,94;  Kalk  4,16;  Kali 
3,50;  Natron  6,92.    Sauersto%roportion  1:3:9^. 

Da  der  untersuchte  Feldspath  ein  orthoklastiscber  ist, 
so  überwog  bei  Bestimmung  der  KrystaUfom  die  geringe 
Menge  des  Orthoklas  die  vierfach  gröfswe  des  Plagioklas* 

Schon  früher  wurden  durch  Gmelin  und  Scheerer 
Feldspathe  aus  dem  Syenitgebiet  des  südlichen  Norwegens 
von  Frederiksväm  und  Laurvig  untersucht.  Die  betreffen- 
den, vier  Analyseii  (s.  Dana,  Min.  S.  357)  weisen  gleich- 
falls einen  sehr  hohen  Natrougehalt  auf  (6,1  bis  7,1  Proc 
wenig  Kalk  (0,2  bis  0,4  Proc).  Es  darf  als  dne  Bestäti- 
gung unserer  AufEassung  der  Constitution  dieses  syenitischen 
Feldspaths  angesehen  werden,  dafs  in  den  von  Gmelin 
und  Scheerer  untersuchten,  kalkärmeren  Feldspathen  der 
Gehalt  an  Thonerde  geringer,  an  Kieselsäure  bedeutender 
ist,  als  bei  den  von  mir  untersuchten  Krystallen,  zum  Be- 
weise nämlich,  dafs  die  Kalkerde  durch  eine  Beimischung 
von  Anorthit  zu  erklären  ist  —  Für  die  Petrograpbie  scheint 
das  Ergebnifs  unserer  Untersuchung  des  Feldspaths  von 
Laurvig  nicht  ohne  Int^esse  zu  seyn«  Das  berühmte  mi- 
neralreiche Gestein  könnte,  der  Analyse  zufolge,  die  vier- 
fache Menge  von  Oligoklas  wie  von  Orthoklas  ausgeschie. 
den  zeigen;  nichtsdestoweniger  findet  sich  der  trikline  Feld- 
spath nicht  frei,  wie  doch  in  manchen  andern-  Syeniten^ 
sondern  nur  in  dieser  eigenthämlichen  Verwachsung  mit 
Orthoklas.  Ueber  die  Gründe,  welche  hier  bewirken,  dafs 
der  Feldspath  den  Plagioklas  in  Lamellen  sich  einschaltete, 
dort  aber  demselben  gestatteten,  in  selbständigen  Krystall- 
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körnern  aufzutreten,  können  wir  nicht  einmal  eine  Verma* 
thung  aufstellen, 

d.  Fddspath  des  Syenits  vom  Monzoniberge  (Toal  dei 
Rizzoni)0  Fassa,  bildet  den  weit  tiberwiegenden  Gemeng- 
theil des  schönen  grobkörnigen  Geisteins,  welches  zuweilen 
fast  als  ein  mehr  oder  weniger  reines  Feldspathgestein  zu 
bezeichnen  ist.  Der  lichtgraue  Feldspath  bildet  |  bis  2  Cent, 
grofse  Körner;  wenig  schwarze  Hornblende,  sehr  wenige  kleine 
Titanitkömchen ;  kein  Quarz.  Die  gröbkörnige  Varietät  des 
Monzouisjenits  ist  dem  Gestein  von  Laurvig  nicht  ganz 
unähnlich,  ja  es  ist  jener,  freilich  in  seinem  Vorkommen 
beschränkte  Syenit  einer  der  wenigen,  welche  sich  an  Schön- 
heit mit  dem  norwegischen  vergleichen  lassen.  In  der  Er- 
wartung, es  möge  eine,  dem  Laurviger  Feldspath  ähnliche 
chemische  und  mineralogische  Constitution  eine  gemeinsame 
Eigenthümlichkeit  des  Orthoklases  gewisser  Syenite  seyn, 
untersuchte  ich  auch  das  in  Rede  stehende  Vorkommen  vom 
Monzoni.  Das  Gestein  schien  bei  erster  Betrachtung  keinen 
Plagioklas  zu  enthalten,  eine  genauere  Untersuchung  liefs 
indefs  einige  Körner  mit  sehr  feiner  Streifung  wahrnehmen. 

1 )  Auf  der  nordlichen  Seite  jenes  merkwürdigen  Berges  erblickt  mau  mehr 
Hjpersthenit  (oder  Gabbro)  als  Syenit;  steigt  man  aber  von  der  hohen 
Scharte  im  Monzonikamme,  der  Fundstätte  des  Axinit's  im  H)persthenit 
gegen  Sud  in  den  Toal  dei  Rizzoni  hinab,  so  findet  man  bald  jene 
schone  Varietät  des  Sjenits  anstehend.  Veränderte,  doch  noch  deutlich 
geschichtete  Kalkmassen  sind  im  Eruptivgestein  eingeschlossen,  und  bilden 
die  Fundstätten  des  schwarzen  Spinells,  des  Fassaits  des  Batrachits,  Ve- 
suvians,  braunen  Ciranats  u.  a.  Auf  dem  Wege  hinab  gegen  MoÖna 
durchschreitet  man  den  obersten  Thalcirkus  des  Toal  della  Foja,  welcher 
vorzugsweise  aus  Syenit  besteht.  Hier  liegt  die  Hauptfundstätte  des 
Pleonasts  und  Brandisits,  welche  als  ein  kömiges  Gemenge  ein  sphäroi- 
discheS)  etwa  3  Met.  im  Durchmesser  haltendes  Nest  im  Syenit  bilden. 
Nahe  dabei  ist  auch  eine  ergiebige  Pyrgom-Fundstätte.  An  diesem  Süd- 
abhange  des  Monzoni  erblickt  man  einen  vielfachen  Wechsel  von  Syenit 
und  Kalkstein.  Auf  den  Contactstellen  dieser  Gesteine  liegen  die  berühm- 
ten Monzoni- Mineralien.  Ist  die  umhüllte  Kalkroasse  nur  klein,  so  ist 
sie  auch  wohl  fast  gänzlich  in  ein  Silicatgemenge  umgeändert.  In  der 
Val  Pesmeda  bildet  rother  Porphyrit  seltsame  Verzweigungen  im  Mar- 
mor. Ueber  den  nördlichen  Abhang  des  Monzoni  s.  diese  MittheiL 
Forts.  IV,  15.    Ann.  Bd.  128 ,  S.  44. 
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Die  mikroskopische  Prüfung  bei  polar.  L.  ergab,  dafs  auch 
dieser  Feldspath  eine  Menge  von  kleinen  Plagioklaskörnern 
eingeschlossen  enthält.  Hier  waren  es  keine  Streifen  wie 
beim  vorigen,  sondern  der  feingestreifte  Plagioklas  liegt 
scheinbar  regellos^  doch  parallel  verwachsen  im  Feldspath 
zerstreut.  Zur  Analyse  wurde  mit  Sorgfalt  jedes  kleine 
Krjstallstückchen  unter  der  Lupe  untersucht  und  nur  solche 
mit  angestreiften  Spaltflächen  zar  Analyse  verwandt.  Indefs 
zeigte  das  Mikroskop  auch  noch  hier  Einmengungen  und 
Umsäumungen  von  feingestreifteu  Theilen. 

Spec.  Gew.  2,565.     Glühverlust  0,89  (zerspringt  beim 
Glühen). 


I 

11 

Mittel 

Kieselsäure 

63,36 

— 

63,36    Ox. 

—  33,792 

Thonerde 

21,04 

21,33 

21,18 

9,889 

Kalk 

1,79 

1,52 

1,66 

0,474 

Kali 

8,40 

8,89«) 

1,510 

Natron 

4,63 

4,91 

1,267 

100,00. 
Sauerstoffproportion  0,986  : 3 :  10,251. 

Ein  der  vorstehenden  Analyse  fast  bis  zu  den  Gränzen 
der  Beobachtungsfehler  nahekommendes  Reisultat  erhalten 
wir  durch  eine  Mischung  von  5  Gew.-Th.  Orthoklas,  4  Albit, 
l  Anorthit: 

Kieselsäure  64,06;   Thonerde  20,75;  Kalk  2,01;  Kali 

8,46;  Natron  4,72. 
Sauerstof^roportion  1:3:  10,579. 
Mischen  wir  hingegen  5  Mol.  Orth.,  4  Alb.,  2  An.,  so 
ergiebt  sich: 

Kieselsäure  63,96;    Thonerde  20,78;    Kalk  2,06;    Kali 

8,65;  Natron  4,55. 
Sauerstoffproportion  1 :  3 :  llx\. 
Die  Analyse  bestätigt  demnach  das  Ergebnifs  der  mikro- 
skopischen Untersuchung.     Die  nicht  unbedeutende  Menge 

1 )  Da  bei  BestiiDmung  der  Alkalien  ein  kleiner  Verlust  stattfand,  so  wur- 
den ihre  Werthe  so  weit  erhöht,  dafs  die  Summe  der  Bestandtheile 
100  betrug. 
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des  Kalks  bedingt  awb  hier  ein  Steig^u  der  Tbonerd^ 
und  ein  Sinken  de»:  Kieselsilura,  vam  BeireiM»  da&  dfflr 
Pbgioklasy  welcber  diesew  Feldspath  btig^n^9j|^  14^»  «ine 
Mischung  Ton  Albit  nnd  Ajiortbit  ist«  In  gleiebeir  Wniftt 
dürfen  wir  iins  wohl  ander«  ^tbokUstjuBch^  FeI4ap9tb#  k0ii» 
stituirt  denken,  welche  neben  yielem  Naiwn  andi  Kalbevde 
enthalten»  x.  B.  den  Loxoklas. 

52.    lieber  den  Ersbyit  Yon  Pargas. 

Wenn  die  Theorie  Tscherma  k's  in  Betreff  der  Kalknar 
tron-Feldspathe  richtig  ist,  —  und  die  vorhergehenden  Unter- 
suchungen lassen  wohl  kaum  noch  einen  Zweifel  an  ihrer 
Wahrheit,  —  so  kann  es  weder  einen  kalkfreien  Oligoklas, 
noch  einen  natronfreien  Labrador  geben«  Diesen  letzteren 
glaubte  man  indefs  vielfach  in  dem  Ersbjit  vom  Ho£e  Ersby, 
Insel  Hochland,  an  der  inländischen  Küste  gefunden  zu  haben. 
Es  schien  mir  deshalb,  um  unsere  Theorie  über  jeden  Zw^el 
zu  erheben,  dringend  geboten»  jenes  seltene  Mineral  einer 
erneuten  Untersuchung  zu  unterwerfen.  —  Dafs  in  Bezug 
auf  den  Ersbyit  in  der  Wissenschaft  eine  grobe  Verwirrung 
herrscht»  wird  aus  den  folgenden  Angaben  einleuchten.  Im 
körnigen  Kalke  von  Pargas  finden  sich  neben  manchen 
andern  Mineralien  Orthoklas  (dessen  chemische  Zusammen- 
setzung bereits  oben  mitgetheilt  wurde)  und  mehrere  Ar- 
ten von  Skapolith.  Dieser  let^ere  bildete  bereits  1820 
den  Gegenstand  der  Untersuchungen  N.  A.  Nordens- 
kjöld's  (Finlands  Mineralien;  Schweigger's  Joum.  f. 
Chemie  u.  Physik,  Bd.  31,  S.  423,  1821).  Nordenskjöld 
unterschied  folgende  Arten  1)  gemeinen  Skapolith,  2)  Pseu- 
doskapolith,  3)  wasserhaltigen  SkapoUth  und  4)  wasser- 
freien Skapolith  oder  wasserfreien  Skolezit  Udiier  1)  vgl. 
Dana 's  Paranthin,  Miner.  S.  318.  Der  Paeudoskapolith 
ist  nach  Nordenskjöld's  Beschreibung  ein  mechanisches 
Gemenge  von  Augit  und  Skapolith  in  der  Form  des  letzteren« 
Der  wasserhaltige  Skapolith  (mit  3,3  Proc.  Wasser)  scheint 
nur  ein  verändertes  Mineral  zu  seyn.  Was  die  4.  Art  be- 
trifft, welche  er  zuerst  wasserfreien  Skapolith,  dann  wasser- 
freien Skolezit  nannte 9  so  fand  Nordenskjöld  die  Zu- 
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sanuneAaetzwg  wie  folgt:  Kieselsäure  54,13;  Thonerda  29,23; 
Kalk  15,46;^  Wasser  1,07.  Als  besoadsres  Keniizeicheii 
bebt  Noi:densk)ü>ld  bermr,  dafo  aur  Eine  SpaltuQgsricb* 
tung  i^orb^pden  st j  (euie  vieHeicbt  irrige  Angabe).  Voll- 
kwnueiie  Klarheit  luid  grOfsere  Härte  solle  das  Mineral 
^om  Sk«iH»litb  nntericbeiden.  Diesen  wasseffireieo  Skale- 
zitb  nanatet  Ad.  Er«  NordenskjO^ld  in  seiner  Bfschret* 
bung  der  finländischen  Mineralien  (185i3.)  Eisb^it,  indem 
er  zugleich  feldspathSIhnliche  Krjstalle  beschrieb,  deren 
zwek  SpaltricbliiDgen  den  Winkel  von  90^22'  biMen  sall- 
teni,  Ibm  zufolge  wäre  der  Ersbyit  ein  trzkliner  Fddspath, 
und  xvfar,  zufolge  der  Analyse  seines  Vaters,  der  wahre  na- 
tronfreie Labrador  —  eine  Ansicht,  welche  auch  bweits 
von  Frankenheim  auf  Grund  jener  Analjse  ausgesproeken 
worden  war.  Nicht  alle  Mineralogen  schlössen  si«h  frei- 
lich der  letztgenannten  Auffassung  an:  Des  Cloizeaux 
hielt  es  für  wahrscKeinlichi  da{s  die  von  Nordenskjöld 
dem  Sohne  gemessenen  Spaltungsrichtiingen  genau  recht- 
winklig siad,  und  der  Ersbyit  mit  dem  SkapoUth  identisch 
ists  welcher  Ansicht  sich  auch  Tscbermak  anscbliefsU 
Dana  hält  das  Mineral  für  einen  veränderten  Orthoklas. 

GewiCs  gehören  die  vom  Jüngern  Nordenskjöld  ge- 
messenen Krystalle  nicht  dem  von  seinem  Vater  analjsirten 
Mineral  an.  Wenn  sich  nun  herausstellt,  dafs  die  Analyse 
ungenau^  dafs  ferner  gewöhnliche  Orthi^klaskrystaUe  (irrlhüm- 
lieh  für  triklin  genommen)  )ener  ungenau  untorsnchten 
Substanz  zngescbriebeju  wurden  s  ba  erklärt  sii^h  die  vorlie- 
gende unerfreuliche  Verwirrung.  Durch  Hrn«  G,  Hose 
wurde  mir  ein  Stück  des  sehr  seltenen  Ersbjit  zur  Ver- 
fögtuig  gestellt,  welches  von  Nardenak)öld'8  eigner  Hand 
als  »wasserfreier  Sk^lezith«  bezeichnet  war. 

Der  Erisbyit  iat  dnrchwacbsen  von  sehwänlichgrQnem 
Aw^t  nnii  (in  geringer  Menge)  von  bitannem  Titanit.  Dazu 
geeilt  sifb  in  ein«m  Theüe  des  Stücks  blättriger  Kalkspafjk, 
auf  desaen  Trennung  mit  Sorgfalt  geachtet  wurde.  Der 
Ecsbyft  i«t  ftirhkis»  vollkwimien  A*isch.  KrjstaUfltebeiR  fehr 
len»  doch  spaltet  die  SubstaM  sehr  deutlich  und  mit  glei- 

FiiesMdoHT»  Amitl.  B4.  CXL I V.  25 
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eher  VoUkoomienheit  in  zwei  aufeinander  senkrechten  Rich- 
tungen. Diese  Spaltflächen  setzen  über  einen  ansehnlichen 
Theil  des  Stücks  fort,  wenngleich  sie  vielfach  durch  Augit- 
Einmengungen  unterbrochen  werden.  Hierdurch  gewinnt 
es  zuweilen  den  Aiischein,  als  ob  eine  Spaltfläche  über  die 
andere  vorherrsche ,  wodurch  vielleicht  Nordenskjöld's 
irrige  Angabe  sich  erklärt  Spec.  Gew.  1,723  (bei  17®  C). 
Glühverlust  0,58  Proc. 


i 

11 

Mrttel 

Kieselsäure 

44,26 

— 

44,26 

Ox.  —  23,605 

Thonerde 

30,40 

30,33 

30,37 

14,180 

Kalk 

(18,98) 

20,17 

20,17 

5,763 

Magnesia 

0,15 

nicht  best. 

0,15 

0,060 

KaU 

-- 

1,15 

1,15 

0,195 

Natron 

— 

2,75 

2,75 

0,709 

98,85. 
Sauerstoffproportion  (CaO,  MgO,  K^O),  AljO,,  SiO, 

=  2,847  : 6 : 9,988. 
'&:.  Wenn  wir  —  eine   Annahme,  welche  mir  sehr  wahr- 

scheinlich  ist  —  den  Verlust  der  Analyse  dem  Kalk  oder 
den  Alkalien  zulegen,  so  erhalten  wir  fast  genau  die  Pro- 
portion  3:6:10,    und    können   dem   Ersbyit    die  Formel 

^  (  iNa  O  )'  2 ^"«^3'  5SiO^  geben.  Derselben  wörde  fol- 
gende Zusammensetzung  entsprechen:  Kieselsäure  44,39; 
Thonerde  30,42;  Kalk  21,75;  Natron  3,44.  Sowohl  die 
Spaltung  als  auch  die  chemische  Zusammensetzung  schliefsen 
demnach  den  Ersyit  von  den  feldspathähnlichen  Mineralien 
aus  und  reihen  ihn  den  Skapolithen  an.  Die  gefundene 
Mischung  steht  derjenigen  des  »Wernerits«  von  Pargas  am 
F  nächsten,  welcher  in  Krystallen,  begleitet   von  Augit  und 

Apatit,  im  Kalkspath  eingewachsen  ist  (s.  d.  Ann.  Bd.  XC, 
S.  101).  Es  ist  bekannt,  dafs  die  Gruppe  der  Wemerite 
oder  Skapolithe  in  ihrer  Zusammensetzung  manches  Aehnliche 
mit  den  Kalknatron-Feldspathen  zeigt.  Die  Bestandtheile, 
Kiesebäure,  Thonerde,  Kalk,  Natron,  sind  dieselben,  ebenso 
fanden  wir  die  Menge  der  Kieselsäure  nnr!  das  ^'^erhältnifs 
von  Kalk  und  Natron  gehwankend.    Während  aber  bei  den 


1 
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Feldspatheu  das  Aequivalentirerhältiiifs  von  Kalk  und  Natron 
zur  Thonerde  stets  dasselbe  bleibt,  ist  es  bei  den  Skapo- 
lithen  wechselnd.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich  (was  schon  von 
Tschermak  angedeutet  wird),  dafs  auch  die  Skapolithe 
sich  als  intermediäre  Mischungen  auffassen  lassen.  In  der 
That,  wenn  wir  die  drei  am  Vesuv  und  im  phlegräischen 
Grebiete  vorkommenden  Glieder  der  Skapolithgruppey  den 
Mejonit,  Mizzonit  und  Marialith  vergleichen,  so  finden  wir 
auch  hier  mit  der  Zunahme  der  Kieselsäure  (41,6;  54,7; 
62,7  Proc.)  eine  Abnahme  der  Kalkerde  (24,1;  8,8;  4,6Proc.), 
und  wiederum  eine  Zunahme  der  Alkalien.  Indefs  die 
Lösung  der  schwierigen  Frage  nach  der  rationellen  Zu- 
sammensetzung der  skapolithartigen  Mineralien  mufs  einer 
erneuten  Untersuchung  vorbehalten  bleiben.  Was  den 
Ersbyit  betrifft,  so  lehrt  unsere  Analyse,  dafs  er  kein  La- 
brador ist,  und  demnach  der  »natronfreie»  Labrador  noch 
nicht  gefunden  ist  und  wahrscheinlich  nicht  existirt. 

53.    lieber  ein  Vorkommea  yod  Sahlit  (Kalkmagnesiaeisen-Aagit)  in  den 

Penninischen  Alpen. 

Als  ich  vor  einem  Jahre  auf  Wunsch  des  Hm.  Dir. 
H.  Ger  lach'),  zur  Zeit  in  Massa  marittima,  eine  von  ihm 
gesammelte  Auswahl  von  Gesteinen  aus  der  Centralmasse 
der  Dentblanche  untersuchte  und  beschrieb,  wurde  meine 
Aufmerksamkeit  namentlich  von  einigen,  theils  körnigen, 
theils  halbkrystallinischen,  theils  dichten  Kalken  in  Anspruch 
genommen,  welche  aus  Valpellina  stammen,  woselbst  sie 
Einlagerungen  im  Glimmer-  und  Hornblendschiefer  bilden. 
Dieser  Kalkstein  ist  selten  rein,  vielmehr  meist  durch  Ein- 
mengungen verunreinigt,  und  zwar  von  Graphit  und  einer 
Augitvarietät.  —  Der  Graphit  fehlt  fast  nie,  bildet  zuweilen 
bis  2"*"'  grofse  Blättchen,  welche  sich  nicht  selten  zu  Fasern 

* 

1)  Hr.  Gerlach  ans  B5defeld  bei  Brilon,  welchem  .wir  eine  vortreffliche 
geol.  Karte  und  Beschreibung  der  Penninischen  Alpen  verdanken  (Denk- 
schrift, d.  Schweiz.  Naturf.  Ges.  Bd.  XXII,  1869 ),  fand  am  7.  Sept. 
d.  J.,  während  er  mit  geoiog.  Untersuchungen  im  obern  Wallis  be* 
schäftigt  war,  leider  linen  frühen   Tod. 

25* 


^^^^v';.^';- 


■    -\ 


&>::• 


388 

Terbinden^  genaa  so  wie  die  Glimmerblättchen  im  Gneib. 
Neben  dem  Graphit  stellt  sich  etwas  brauner  Glimmer  ein. 
Der  Augit,  welcher  nicht  in  allen,  sondern  nur  in  einzelnen 
(nach  Gerlach  den  tiefern)  Kalklagern  erscheint,  bildet 
gerundete,  wie  angeschmolzen  aussehende  Körner,  meist  nur 
^  bis  l"""  gfo^fs,  theils  von  bläulichgrtiner,  tbeils  von  weift- 
grauer  Farbe.  Beide  Färbungen  dind  an  demselben  K(^Be 
vereinigt^  und  zwar  ist  der  Kern  weifsgrau,  die  Hülle  licfal 
blaugrün.  Leicht  lösen  dich  die  Silikatkörner  aus  dem  Kalk- 
steine^ glattflächige  Hohlräume  hinterlassend.  Nur  nach  vie^ 
lern  vergeblichen  Suchen  gelang  es>  einige  weniger  stark  ge- 
rundete Körner  zu  finden,  an  welchen  Krystallflächen  zu 
bestimmen  waren,  und  zwar  des  verticalen  Prismas  des 
Augits  nebst  Ortho-^  und  Klinopinakoid.  Besonderes  Inter- 
esse erweckte  die  Spaltbarkeit  der  fnaglich^  Körner  Cind 
Krystalle.  Deutlich  sind  die  beiden  SpaltungsricbtungeUk 
welche  dem  verticalen  Prisma  parallel  geh^,  dazu  tritt  eine 
undeutliche,  dem  Klinopinakoid  entsprechende.  Aufserdem 
glaubt  man  eine  sehr  vollkommene  Spaltbarkeit  parallel 
einer  basischen  Fläche  zu  bemerken,  welche  den  Kömern 
ein  fremdartiges  Ansehen  giebt,  so  dafs  ich  Anfangs  ein  noch 
unbekanntes  Mineral  vermuthefte.  Diese  Absondenmgsfläche, 
welche  mindestens  gleich  vollkommen  ist,  wie  die  erste  Spal- 
tungsrichtung P  des  Feldspaths,  besitzt  eine  horizontale, 
demnach  der  Orthoaxe  parallele  Streifung.  Eine  genauere 
Untersudiung  lehrte  indefs,  dafs  trotz  des  täuschenden  An- 
sehens keine  Spaltbarkeit^  sondern  lediglich  eine  Zusamm^i- 
wacbsungsfläche  Torliege.  Dieselbe  tritt  auffallend  unregel- 
mäfsig  auf,  oft  sehr  dtinne,  fast  glimmerähnliche  Lamellen 
erzeugend,  oft  erst  in  weiteren  Abständen  sich  wiederholend, 
zuweilen  auch  in  einem  Korne  fehlend.  Stets  zeigt  sich 
auf  der  Trainungsfläche  die  horizontale  Streifung«  Dieselbe 
Zusammenwachsungsebene  findet  sich  an  den  grofsen  weifsen 
Augit-  (Diopsid-)  Krystallen  von  Achmatowsk  (hier  indefe 
ohne  die  horizontale  Streifung).  In  Betreff  dieses  letzteren 
Vorkommnisses  konnte  ich  micb  überzeugen,  dafs  die  Ver- 
wachsungsfläche auf  der  hintern  Seite  des  Endes  b'egt,  wenn 
man  nämlich  das  gewöhnliche  Hemioktaeder  (schiefe  Prisma), 
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dksMil  Kaute  99  I2iy^  30',  nach  vorne  wendet.  Es  ist  dem- 
nach wahrscheinlioh,  das  es  sich  mit  dem  Augit  aus  Yalpellin 
in  gleicher  Weise  verhält ,  wenngleich  hier  der  Nachweis 
ttieht  gefiihrt  werden  konnte,  vielmehr  nur  angenähert  die 
Kante  zwischen  der  Absonderungsfläcbe  und  einer  Fläche 
des  verlioalen  Prismas  =  100^  gemessen  wurde.  Vor  dem 
L.  leicht  und  mit  heftigem  Aufschäumen  schmelzbar.  Spec. 
Gew.  3,329  (bei  17''  C).  Gltihverlust  0,14  Proc.  Die  Ana- 
lyse ergab: 


KieselsKure 

54,02 

Ox.  28,881 

Kalk 

24,88 

7,109 

Magnesia 

13,52 

5,406 

Eisenoxjdul 

8,07 

1,793 

Thonerde 

0,20 

0,093 

100,69. 

Sehen  wir  von  der  Thonerde  ab,  so  ergiebt  sich,  dafs 
der  Sauerstoff,  welchen  wir  uns  als  mit  der  Kieselsäure  ver- 
biinden  denken,  doppelt  so  grofs  ist  wie  die  SauerstoffiDnen- 
gen.der  Basen,  dafs  ferner  Ox.  von  CaO  ==::  Ox.  von 
MgO  +  FeO,  und  Ox.  von  MgO  ungefähr  das  Dreifache 
des  Ox.  von  FeO;  daraus  die  Formel  GFeO,  |MgO,  ^CaO), 
SiO,  oder  Fe  Mgs  Ca4  Sis  O24  9  welcher  folgende  Misdiung 
entspredien  würde: 

Kieselsäure   53,&7;   Kalkerde  25,00;   Magnesia    13,39; 
Eisenoxydul  8,04. 

Der  Augit  aus  Yalpellin  st^t  demnach  in  seiner  Mi- 
schung sehr  nahe  dem  von  Erdmann  untersuchten  grünen 
Malakolith  von  Tunaberg,  sowie  demjenigen  von  Björ- 
mjresweden  in  Dalame  nach  H,  Rose  u.  a. 

Den  Thalgrund  von  Valpellina  (welcher  sich  bei  Aosta 
zur  Dora  Offnet)  nehmen  Glimmerschiefer  und  glimmer- 
reicher Gneifs  ein.  In  einer  Breite  von  3  bis  4  Kilom. 
erstreckt  sich  diese  Glimmerschieferzone  vom  Dorfe  Yal- 
pellin über  Bionnaz  nach  la  Lechere  und  setzt  noch  weiter 
gegen  Nordost  in  die  vergletscherten  Gebirge  fort.  Mit 
den  genannten  Schiefern  ist  auch  Hornblendschiefer  verbun- 
den ;  zur  Hornblende  tritt  häufig  dunkler  Glimmer,  ein  Pia- 
gioklas    und    Quarz,      Diese  schiefrigen   Gesteine   werden 
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durchsetzt  von  gangähnlichen  Ausscheidangen  eines  grofskör- 
nigen  granitähnlichen  Gemenges  aus  bläulichweifsem  Feld> 
spath,  deutlich  gestreiftem  weifsem  Oligoklas  und  Quarz 
bestehend,  ein  Gestein,  welches  in  gangäbnlichen  Massen 
in  den  Alpen  viel  verbreitet  ist.  Jene  Hornblende-  und  Glim- 
merschiefer sowie  Gneifse  führen  die  oben  erwähnten  Kalk- 
einlagerungen, welche  meist  nur  eine  geringe  Mächtigkeit 
haben,  doch  mit  grofser  Regelmäfsigkeit  weit  verfolgt  wer- 
den können  (nach  H.  Gerlach).  Der  Graphitgehalt  der 
Kalklager  von  Valpellina  läfst  sich  vergleichen  dem  gleich- 
falls graphitführenden  Marmor  mehrerer  Punkte  der  Ver. 
St.,  z.  B.  von  Amity  N.-Tf.,  Grenville,  C.  E. 

54.    Ein  interessanter 'Wollastonit- Auswürfling  vom  Monte-Somma'). 

Bekanntlich  sind  die  Gesteinsblöcke,  welche  den  Wol- 
lastonit enthalten,  gewöhnlich  ein  Aggregat  von  licht- 
grtinem  Glimmer,  Augit,  Granat,  Kalkspath,  zu  welchen  zu- 
weilen auch  Leucit  sich  gesellt.  In  andern  Stücken  bilden 
Wollastonit  und  Melanit  ein  grofskömiges  Gemenge  und 
zugleich  eines  der  prächtigsten  Sommagesteine.  Man  kann 
in  diesen  Fällen  wohl  vermuthen  y  dats  der  Wollastonit  ein 
durch  die  vulkanische  Thätigkeit  hervorgebrachtes  Erzeug- 
nifs  ist,  entstanden  aus  den  Kalkstücken,  welche  in  so 
grofser  Menge  dem  Tuffe  der  Somma  eingemengt  sind,  in 
gleicher  Weise  wie  wir  es  für  Granat,  Vesuvian,  Mejonit 
Anorthit  etc»  annehmen:  doch  recht  augenscheinlich  tritt  in 
den  genannten  Vorkommnissen  die  Natur  des  WoUastonits 
als  eines  Contaktminerals  uns  nicht  entgegen.  Ein  Somma- 
Auswürfling  indefs,  welchen  Dr.  Krantz  vor  einiger  Zeit 
mit  einer  gröfseren  vesuvischen  Sammlung  erhielt,  zeigt  den 
Wollastonit  in  einer  Weise  mit  dem  Kalk  verbunden,  dafs 
an  einer  Umänderung  des  kohlensauren  in  kieselsauren  Kalk 
kaum  gezweifelt  werden  kann.  Das  in  Rede  stehende  Stück, 
von  welchem  die  umstehende  Figur  eine  Vorstellung  geben 
wird,  ist  11  Centim  lang  (ab),  8  Centim.  breit,  5|  Centim. 
dick  (a  c)  und  stellt  sich  als  Bruchstück  eines  linsenförmigen 

1)  Diese    Mittheilung    wurde    bereits    der    K.   Bair.    AkadeiDie  darch  die 
Güte  des  Hrn.  v.  Kobell  vorgelegt. 
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Sphäroidg  dar.     Der  in  nneerer  Figur  durch   eine  radiale 
StreiftaDg  bezeidinete  Theil  des  Stücks  besteht  aus  Wolla- 
„     stODit ,    dessen    kr^sfallioiBch- 
f       blättrige     Strahlen    sSmmtlich 
normal     zur      peripherischen 
FlKche  stehen.    Diese  Wolla- 
Btonitschale,  deren  Dicke  25"*°, 
stfifst  sich  Bcbarf  ab  gegen  den 
andern     arsprilnglicb     innern 
Theil   des    Stücks.     Dafs  ur- 
sprtlnglich  auch  die  in  unserer 
Zeichnung  linke  Seile  des  Ans- 
TTflrflings  von   einer  gleichar- 
tigen    'Wollastonitmasse     be- 
deckt war,    wird    durch   ver- 
Bchiedene  Wahrnehmangen 
last  unxweifelhaft.  Diese  linl^s- 
aeitige  Oberfläche  besitzt  nämlich  vollkommen  das  Ansehen 
solcher  Slelleo  der   rechten  Hälfle,  an  welchen  von  der 
innern  Masse    die   äafsere  ^Voltastonitechale  sich  abgelöst 
bat.    Die  linke  Hälfte  unseres  Auswürflings  besieht  wesent- 
lich aus  Treifsem,  dichtem  Kalkstein,  welchem  indefs  in  einer 
nach  Innen  nicht  scharf  begrenzten  Zone  zunächst  der  Wol- 
lastonitsdiale  viele  kleine  krystallinische  Fasern  von  WoUa- 
stonit  beigemPDgt  sind.    Dieser  mit  Wollastonit  gemengte 
Kalk  bildet  eine  zusammenhängende  Zone  auch  auf  der  lin- 
ken Seite  des  Stücks   und   vollendet   so  den  Beweis,  dafs 
auch  hier  ehemals  die  Kieselkalkschale  vorhanden  war.    Die 
angedeuteten  Verhältnisse    werden   durch   Betrachtung    der 
Figur    vollkommen    verständlich    seyn.     Dafs    unser  StUck 
bereits  in   der  Weise  fragmentarisch,   wie  es  jetzt  vor  uns 
liegt,   vom   Sommatuffe   umschlossen   wurde,  wird  dadurch 
bewiesen,   dafs   nicht  nur  auf  der  peripherischen  Seite  ab, 
sondern  auch  auf  dem  Qiierbruche  ac,  sowie  auf  der  von 
der  Wollastonilschale  enlblöfeten  Fläche  bc  die  Reste  des 
TaSe  noch  fest  aufgebacken  vorhanden  sind,  nämlich  kleine 
Stücke  von  Bimslein,   von    kümigem  Kalk,   sowie  kleine 
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ScUack«!!^  Brwehstticie  vron,  Angit-  und  OlmiA'rycl^Heiif 
GUmmerblätteheii  ete.  Z^isdien  Aem  krjstatlisiBehcia  iiaseni 
des  WoUnstonits  findet  sidh  (wie  das  bei  Benetzen  mit 
Säuren  entrtdbende  Brausen  mit  Säuren  beweist)  Kalk^ath, 
dem  Auge  «insicfatbar,  angelagert«  Na<M€m  die  strahlige 
W^elhstonitmasae  idurch  Behandlung  mit  Essigsäure  von  ein- 
gemengt^m  kohlensauren  Kalk  befreit,  ergab  die  Analjse: 
Sp«!€.  Gew.  «2,653  ^i  WC). 


Kiesebünre 

51,81 

Ox. 

=  27,365 

Thonerde 

1,T7 

0,639 

Kalk 

45^6 

13,044 

MagDecia 

8,73 

«,291 

GlfiliTcrluBt 

0,75 

»9,82. 

Die  Analjse  entspricht  dtemnach  in  befriedigender  Weise 
der  Formel  CaO,  SiO^  (oder  CaSiOg),  wekfae  folgende 
Mitchimg  erhi^cfat:  Kieselsäure  51,72.    Kalk  48,28. 

Es  bbeb  ntm  noch  ausKuinittelii»  ob  duncb  die  «cheniadie 
Analjse  eine  Verschiedenheit  naehg^wies^i  werden  konnte 
«mschen  dem  dichten  Kern  der  Kidkmasse  und  fener,  der 
WoU«6tonit8€hale  anliegenden  Zone,  welche  skh  ochoo  duitofa 
die  LßBufe  aU  ZMim  grofsen  Thetle  aos'  krjetaltinisclien  Fasern 
und  Scfaujq^en  bestehend  erkennen  lieib.  Zu  dem  Zwecke 
wurden  mtwoU  von  der  äufsem  ak  auch  von  dar  «Bneia 
Kaikma^e  Proben  gepidn^ert  und  ettwa  fünf  Minuten  mit 
«onoentiirter  EssigfSäure  erhitzt,  im  «o  den  kohlensauren 
Kalk  in  Lftsung  eu  bringen,  während  der  in  Essigsäure  un- 
lösliche Wcllaetonit  nurückbleiben  mufste.  So  ergab  sich, 
dafs  von  der  peripherischen  Masse  41^1  Proc.  gelöst  wor* 
den,  demnach  derselben  58y49  Proc  WoUaalonit  beigemen^ 
war;  während  Ton  der  centralen  Masse  74,67  Proc.  in  Lb^ 
snng  traten,  und  23^33  Proc.  WoUastonit  ungelöst  «unüek" 
bliek 

Diese  Thatsachen  erheben  es  über  jeden  Zweifel,  dnfr 
die  Umwandlung  des  kohlensauren  in  kiesdisaiiren  Kalk  von 
der  Peripherie  des  AuawürSiiigs  ^egen  sein  Inneres  hin  vor- 
schritt. Ja  es  lassen  «ich  die  angedeufleteo  Erocbeinungen 
kaum  anders  erklären,  als  durch  die  Annahme,  daüs  die  Kie- 
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selsäore  bei  äer  vnlkaniBcIien  MelanorpliOBe  in  das  Kalk- 
sphäroid  eindrang.  Wie  in  der  GranilnSbe  Kömer  und 
Krystalle  von  Wollaslonit  sieh  im  Kalksteine  ausscheiden, 
so  erscheint  dasselbe  Mineral  auch  hier,  %vo  dichter  Kalk- 
stein der  Einwirkung  'des  Vulkanismus  ausgesetzt  war. 

5§.    Uelber  AHophaa  won  Debra  bn  LiH^rg  in  Nessan. 

Durch  Hm.  Griibeadirekt«r  Heimanii  erhielt  unsere  Uui- 
verflitätssaimnlang  vor  Kurzem  ein  hyalithihnliches,  stalak- 
titisches Gebilde  von  8  Centim.  LSinge  und  etwa  4  Gentim. 
Dicke,  wdiehes,  da  es  dwcA  seine  geringe  HSr<e  (gleicih 
FJüifsspath)  die  ZugehpSrigkeit  mim  Opal  'oder  fijaiith  aus- 
schkrfi,  eine  nähere  Bestimmung  und  Anailjse  erheischte, 
welche  xu  dem  Ergebnifs  läfarten,  dals  hier  ein  neues  Vor- 
kiMimeil  Ton  AUophan,  nsd  gewifs  das  ausgecekhnetste  die- 
ses immeifiin  seltenen  Miserais  Toriiege.  —  üns^  Altophan 
ist  volULommen  wasserbell  «nd  durchsichtig;  stärket  Glas- 
glänz  iflfli  Fettglanz  neigend,  noschliger  Bruch,  sehr  leichft 
MrhrschBdi.  Die  Masse  besteht  aiM  einem  Haiiptstalaktiten, 
an  iveldi^a  «ich  mehrene  kleinere  anschliefsen,  deren  Dicke 
5  bis  10»»  beträgt.  Die  Oberfläche  zeigt  eine  etwa  |  bis  1^ 
diebe,  tbeils  weiHse,  theils  gelbkcbe  ZersoCsttDgsrinde.  Da 
rieUeitbt  äiiemals  eine  ähnliche  Ailophanmasse  vorgekommen 
ist,  so  nuttemarfani  ich  mit  grofser  Spannung  zunächst  eine 
qualitative  Untersuchimg,  welche  Wasser,  Kieselsäure,  Thou- 
erde  und  eine  kleine  Menge  Kalk  als  fiestandtheile  zeigte. 
Die  Analjse  der  geglühten  Substanz  ergab: 

Kieselsäure  Jt7;28 

Thooerde     59,76 

Kalk         3,0S 

100,09. 
also  sehr  uabie  der  Mischung  AL^  O3,  Si  O,  nebst  einer  klei- 
nen Me^ge  2CaO,  Si02  enCsprediend.  Der  Wassergehalt 
wurde  aiis  dem  Glühverlust  «BB36,86Proc.  bestimmt.  Es  ist  dies 
der  gesarnnte  Gewichtsverlust,  welchen  das  bei  25^^  C.  fe- 
trocksiete  Mineral  über  dem  Gebläse  erleidet.  Daraus 
tfcgiebt  mdk  die  .Mischung  des  bei  25^  C.  getrockneten  Allo- 
phan'Sy  wie  folgt: 
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KicsekMure  23,53       Ox. « 12,549 
Thonerde     37,73  17,617 

Kalk  1,92  0,548 

Wasser         36,86  32,764 

100,04. 
Betrachten  wir  den  kieselsauren  Kalk  als  nicht  wesent- 
lich für  die  Allophan- Mischung,  so  entspricht  unser  Vor- 
kommen sehr  nahe  der  Formel  Al^  O3,  Si  O2  -+-  SH^O  (oder 
AU  Si  O^  +  5  Hj  O ) ,   welche   verlangt :   Kieselsäure    23,73  ; 
Thonerde  40,67;   Wasser  35,60.     Der  Wassergehalt  ist  in 
verschiedener  Art  an  das  Silicat  gebunden,   wie  man   aus 
den  verschiedenen  Temperaturen  schliefsen  kann,  bei  welchen 
das  Wasser  frei  wird.    Etwa  die  Hälfte  desselben  entweicht, 
wenn  das  Mineral  anhaltend  bei   100®  erhitzt  wird.     Von 
dem  noch  bleibenden  Wasser  kann  wiederum  fast  die  Hälfte 
durch  lang  andauerndes  Erhitzen  bei  200  bis  220®  verjagt 
werden,  während  der  Rest  erst  durch   Glühen  und  zwar 
vollständig   und  schnell  auch  nur  durch  die  Gebläselampe 
fortgeht.    Es  resultirt  dies  aus  folgender  Versuchsreihe.    Es 
verloren  100  Gew.-Th.  AUophan  bei  25®  C.  getrocknet  nach 
dreistündiger  Erhitzung    bei  100®  C.  »=  18,97  Proc.     Nach 
einer  1|  stündigen  weitern  Erwärmung  bei  gleicher  Tempe- 
ratur blieb  das  Gewicht  constant.    Es  wurde  nun  die  Hitze 
gesteigert   auf   1 50®,    nach    1^  Stunde    betrug  der  Verlust 
4,24  Proc;  ferner  IJ  St.  bei  170®,   Verlust  =2,17;  2  St. 
bei  200®,  Verlust  =  1,14;  3  St.  bei  220®,  Verlust  0,66  Proc. 
Demnach  Gesammfverlust  zwischen  100®  und  220"  sb:8,21, 
welcher   bei  längerer  Erhitzung  wohl   noch   etwas  gröfser 
würde'  ausgefallen  sejn.    Nun  wurde  die  Substanz  geglüht, 
wobei   sie  knisternd  zu  Pulver  zerfällt  und  9,92  Proc.  ver- 
liert. —  Während  bei  diesem  Versuche  der  Verlust  zwischen 
100'*  und  der  Glühhitze  18,13  Proc.  betrug,  wurde  derselbe 
in  einer  zweiten  Probe  =  1 7,64  Proc.  bestimmt.    Bei  einem 
dritten  Versuche  betrug  der  Gewichtsverlust  zwischen  100® 
(wobei  die  Substanz  indefs  nur  2  St.  gehalten  worden  war) 
und  der  Glühhitze  20,24  Proc.    Das  spec.  Gew.  des  Dehr- 
ner  Allophans  in  seinem  natürlichen  Zustande  bestimmte  ich 
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=  2,079  (bei  21*  C).  Diese  Bestimmung  ist  nicht  ohne 
Schwierigkeit,  da  die  Mineralsttickchen  im  Wasser  zerfallen 
und  nur  schwierig  zur  yollständigen  Benetzung  zu  bringen 
sind;  auch  die  spätere  Bestimmung  des  absoluten  Gewichts 
wegen  des  bereits  bei  geringen  Temperatur-Erhöhungen  ein- 
tretenden Gewichtsverlustes  seine  Schwierigkeit  hat.  Siche- 
rer ist  das  spec*  Gew.  des  geglühten  Minerals  zu  bestimmen 
=  2,466  (bei  18|  C.)*  Noch  ist  zu  bemerken,  dafs  Kohlen- 
säure in  unserm  AUophan  nicht  vorhanden  ist,  demnach  der 
Kalk  nur  an  Kieselsäure  gebunden  sejn  kann. 

(Schlafs  im  nnchsten  Heft.) 


IV.     lieber  die  angeblichen  Dunstbläschen  in 
der   •Atmosphäre;  von  J.   Kober  in  Dresden. 


JtLs  ist  eine  Haupteigenschaft  der  tropfbaren  Flüssigkeiten, 
der  sie  ja  auch  ihren  Namen  verdanken,  dafs  sie  sich  selbst 
überlassen,  die  Kugelform  annehmen^  d.  h.  Tropfen  bilden. 
Wir  sehen  das  Wasser  des  Regens,  wie  des  Springbrunnens 
in  der  Luft,  das  Quecksilber  auf  Holz,  Glas  etc.  sowie  in 
feinster  Zertheilung  auf  der  Oberfläche,  das  Oel  im  Wasser, 
das  Kautschuk  u.  a.  Stoffe  in  der  Pflanzenzelle,  das  Fett  in 
der  Milch  usw.  Kugel-,  d.  h.  Tropfengcstalt  annehmen. 

Um  diese  Tropfengestalt  zu  erlangen,  werden  sogar  er- 
hebliche Widerstände  überwunden.  So  löst  sich  z.  B.,  wie 
Plateau*)  zeigt,  eine  künstlich  dargestellte,  cylindrische 
Wasserfläche  sofort  in  einzelne  Tropfen  auf. 

Man  beobachtet  zuweilen  Blasen,  deren  Wand  aus  tropf- 
barer, deren  Inhalt  aus  elastischer  Flüssigkeit  besteht,  aber 
wohl  nur  in  folgenden  beiden  Fällen: 

1)  Bei  gewaltsamer  Eintreibung  der  Luft  in  Flüssigkeit, 
die,  wenn  die  Bläschen  einige  Dauer  haben  sollen,  klebrig 
zäh  sejn  mufs.    Dahin  gehören  die  Seifenblasen,  die  Blasen 

1)  Pogg.   Ann.  Bd.  132,  S,  654. 
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hinter  rasch  fallenden  Regentropfen^  im  schäumend  fliefsen- 
d^i  Wasser^  im  perlenden  Wein  und  Bier. 

,  2)  Beim  Aufsteigen  von  Luft  in  Flüssigkeilen,  in  denen 
dieselbe  aufgelöst  war  oder  sich  erst  bildet^  z.  B.  in  er^yärm- 
tem  Wasser  (nor  dem  Kochen) ,  in  den  kohlensauren  Ge- 
tränken, in  den  gähr enden  Flüssigkeiten.  In  kodienden 
Flüssigkeiten  vertritt  der  elastische  Wasserdampf  die  Stelle 
des  Gases;  man  findet  aber  stets,  dafs  diese  Blasen  an  d^ 
Oberfläc^  sofort  zerplatzen,  aufser^  wenn  sie  durch  die  Kle- 
brigkeit der  Flüssigkeit  daran  gehindert  werden. 

Hier  erscheinen  die  Gase  in  Kugelform  offenbar  in  Folge 
des  von  allen  Seiten  gleichen  Drucks  der  tropfbaren  Flüssig- 
keit. 

In  verschiedenen  Fällen  kann  man  auch  die  Tropfen 
während,  oder  wenigstens  kurz  nach  ihrer  Bildung  aus  fein- 
zertheilter,  gasiger  Materie  beobachten,  z.  B.  am  sublimirten 
Quecksilber  und  Schwefel ') ,  an  dem  Wasserbeschlag  des 
kalten  Glases,  an  der  angehauchten  Fensterscheibe  etc.  In 
all  diesen  Fällen  erhält  man  unzweifelhafte  Tropfen. 

Der  Uebergang  des  Wasserdampfes  der  Luft  in  tropf- 
bar flüssiges  Wassers  läfst  sich  a  priori  wohl  nur  so  den- 
ken, dafs  einzelne  Wassermolecüle  einander  näher  kommen, 
als  der  Gaszustand  erlaubt  und  daher  ein  tropfbares  Aggre- 
gat, den  Anfang  eines  Tropfens  bilden.  Der  frei  gewordene 
Raum  wird  dnrdi  andere  Molecüle  erfüllt,  unter  denen  die 
dem  Aggregate  am  nächsten  gekommenen,  gleichfalls  von  dem- 
selben angezogen  werden  und  so  dasselbe  vergröfsern  und 
wegen  der  Gleichmäfsigkeit  der  Anziehung  eine  Kugel  bil- 
den. Je  mehr  Molecüle  vorhanden  sind,  d.  h.  je  wärmer 
die  gesättigte  Luft  ist,  desto  gröfser  müssen  die  DunstkOr- 
perdien  werden. 

Diese  müssen  natürlidi  von  Anfang  an,  vermöge  ihrer 
gröfseren  speci fischen  Schwere,  Neigung  zum  Falle  zeigen, 
der  Widerstand  der  Luft  erlaubt  aber  nur  ein  sehr  lang- 
sames Fallen,  so  lange  die  Aggregate  sehr  klein  sind.  End- 
lieh werden  sie  aber  <loch  in  niedere  Luflscihi<:ht«n  getan- 
l)  Waller  im  Philosophical  Magazine,  XXV HI,  p.  100. 
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gen  ond,  falk  diese  trockener  gind,  wieder  verdunsten,  felis 
sie  aber  ▼erhäUnifsmäCsig  dampfreich  sind»  statt  zu  ver- 
dunsten, sich  vergröfsern  und  aidlich  Regen  bilden. 

So  bilden  sich  die  faUenden  Wasserkügelchen  in  der 
Luft,  ganz  analog  den  steigenden  Luftkügelchen  im  Soda- 
wasser. 

Im  aufisteigenden  Luftstrome  werden  sie  natürlich  mit  der 
Luft  aufwärts  steigen,  in  kr&fiigan  Winde  ungeföhr  hori- 
zontal fortziehen,  in  ruhiger  Luft  dagegen  sinken.  Daher 
regnet  es  bei  ruhiger  Luft  leichter,  als  wenn  der  Wind 
weht 

Es  kann  gegenwärtig  als  aiisgemaobt  vorausgesetzt  wer- 
den, dafs  alle  Dunstkörperchen  der  Atmosphäre  sich  aus 
elastischem  Wasserdampfe  bilden,  der  in  kühlerer  Luft  in 
tropfbaren  Zustand  übergeht.  Die  Ursache  der  AbktMung 
kann  eine  Zufuhr  kälterer  Luft  oder  Wärmestrahlung  oder 
Lufiverdttnnung  oder  Ableitung  der  Wärme  durch  kühlere 
Geg^istände  ^eju;  im  letzten  Falle  dürften  sich  jedoch 
schwerlich  freischwebende  Dunstkörperchen  bilden. 

Nehmen  wir  im  Verfolge  der  ersten  der  genannten  Ur- 
sachen, die  wohl  am  häufigsten  die  Dunstbildung  veranlafst, 
der  Einfachheit  wegen  zuerst  an,  eine  kältere  untere  Luft- 
schicht berühre  mit  ebener  Begrenzungsfläche  eine  obere 
wärmere,  deren  Thaupunkt  über  der  Temperatur  der  unteren 
Schicht  liege,  so  werden  die  Wassermolecüle,  die  durch 
die  Gränzebene  herabdringen,  sich  zu  tropfbarem  Wasser 
vereinige  müssen;  sie  könnten  nun  entweder  einzelne  Tröpf- 
chen (die  oben  erwähnten  Aggregate)  bilden  oder  ein  ebenes 
horizontales  Wasserhäutchen,  das  sich  aber  sofort,  wie  aus 
dem  oben  augefiihrten  P lateau 'sehen  Versudie  zu  schliefsen 
ist,  in  einzelne  Tröpfchen  auflösen  miifste.  Wir  sehen  in 
der  That  die  Auflösung  von  Wasserhäutchen  im  Grofsen 
an  Springbrunnen  oder  Gartenspritzen,  an  denen  duit;h 
küDsIlidie  Yorrichtiuigen  der  Wasseratrahl  gezwungen  war, 
sich  in  eine  Flädie  auszubreiten.  Nehmen  wir  dagegen  an, 
dafs  die  ungleichen  Luftschichten  unregelmäfsig  durch  ein- 
ander wirbeln,  so  werden  sich  au  den  Gränzflächen  cylin- 
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drische,  konische  oder  unregelmäfsige  Tröpfchenschichten 
oder  Wasserhäutchen  bilden,  welche  letztere  aber  schon  im 
Entslehen  sich  in  Tröpfchen  auflösen  müssen. 

Diefs  gilt  sowohl  von  Luftströmen  im  Grofsen>  als  auch 
von  dem  beschränkten  über  Jieifsem  Wasser  aufsteigenden 
Strome. 

Wenn  die  Ursache  der  Abkühlung  Wärmeausstrahlung 
ist,  so  kann  die  Tröpfchenbiidung  in  völlig  ruhiger  Luft 
vor  sich  gehen.  Dann  werden  aber  wegen  der  Gleichmäfsig- 
keit  der  Abkühlung  innerhalb  der  ganzen  Luftmasse  die 
Verdichtungsmittelpunkte  zahlreicher  und  daher  die  gebil- 
deten Dunstkörperchen  kleiner  sejn.  Es  wird  Nebel  ent- 
stehen. Ich  setze  hier  voraus^),  dafs  die  Luft  ebenso  wie 
andere  Körper  Wärme  ausstrahle,  sowohl  nach  dem  Welt- 
räume, als  nach  kühleren  Luftschichten  oder  dem  kühleren 
Erdboden. 

Wenn  warme  feuchte  Luft  an  kalten  Berggipfeln  vor- 
beizieht, entstehen  in  Folge  der  Wärmeaustrahlung  die  Ne- 
bel oder  Wolken,  die  an  den  Berggipfeln  zu  haften  schei- 
nen; weil  hier  die  Temperaturunterschiede  bedeutender  sind, 
so  geht  die  Dunstbildung  rascher  und  kräftiger  vor  sich,  die 
Tröpfchen  werden  gröfser  und  erscheinen  dem  Reisenden 
als  wirklicher  Regen,  dem  Thalbewohner  dagegen  als  Wolke. 

Die  durch  erkältende  Luftverdünnung  entstehenden  Ne- 
bel, wie  man  sie  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe 
beobachtet,  dürften  in  der  freien  Natur  eine  untergeord- 
nete Rolle  spielen;  indessen  haben  sie  wohl  ihren  Antheil 
an  den  über  dem  heifsen  aufsteigenden  Luftstrome  in  der 
Region  der  Windstillen  entstandenen  Wolken,  sowie  in 
den  Gränzschichten  rasch  aneinander  vorbeiziehender  Luft- 
ströme. 

Wenn  nach  E.  E.  Schmid^)  Hagel  und  Schlössen  in 
den  kleinen  Wirbelstürmen,  Wind-  und  Wasserhosen  ge- 
bildet werden,  so  ist  nichts  einfacher,  als  durch  solche  Wir- 
bel sämmtliche  Hagelwetter  zu  erklären.    Wenn  die  Gegen- 

1)  Wells,  über  den  Tkau. 

2)  Lehrbuch  der  Meteorologie,  Leipzig  1860»  §.  540  u.  541. 
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Sätze  neben  oder  übereinander  vorbeiziehender  Luftströme 
sehr  schroff  sind,  so  ist  die  Bildung  solcher  Wirbel,  die 
sich  auch  aufwärts  bewegen  können,  mit  horizontaler,  ver- 
ticaler  oder  beliebig  geneigter  Axe  sehr  wahrscheinlich. 
Die  Tropfen  oder  Graupelkörner  werden  rasch  im  Kreise 
herumgeschleudert,  ebenso  wie  die  beigemengten  Rufs-  und 
Staubkörner  ^)«  Die  riyBdie  Wirbelbewegung  und  die  starke 
LuflTerdünnung  in.  der  Axe  der  Wirbel  ^)  erklären  die 
nöthige  Kälte,  die  längere  Dauer  dieser  Bewegung,  zumal 
wenn  der  Wirbel  aufwärts  fortschreitet,  die  Zusammenkittung 
der  Körner,  die  dann  beim  endlichen  Fall  noch  gröfser 
werden.  Auch  dafs  ein  Hagelfall  sich  nur  über  einen  schma- 
len Streifen  erstreckt,  erklärt  sich  bequem  durch  den  Ver- 
gleich mit  der  auf  die  Erdoberfläche  fortschreitenden  Staub- 
oder Windhose. 

Wenn  sonach  die  Entstehung  von  Wassertröpfchen  in  der 
Atmosphäre  wohl  erklärlich  ist,  so  ist  die  von  Dunstbläschen 
höchst  unwahrscheinlich,  ja  geradezu  undenkbar.  Die  Gründe, 
die  die  Physiker  zum  Glauben  an  letztere  bewogen  haben, 
verdienen  daher  um  so  sorgfältigere  Prüfung»  weil  eine  so 
unwahrscheinliche  Annahme  nur  durch  zwingende  Gritnde 
aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Die  Idee  kugeliger  Bläschen,  die  aus  Luft  (oder  Feuer) 
mit  einem  dünnen  Wasserhäutchen  bestehen,  ist  von  Ha  Hey 
und  Leibnitz  ausgegangen. 

Halley^)  denkt  sich  die  Entstehung  so,  däfs  die  Luft, 
die  jedem  Wassertheilchen  innewohnt,  da  )a  bekanntlich 
(wie  die  Erfahrung  unter  der  Luftpumpe  zeigt)  das  Wasser 
Luft  enthält,  aus  mehreren  sich  vereinigenden  Wassertheil- 
chen zusamm entliefst  und  durch  die  (Condensations-)  Wärme 
so  ausgedehnt  wird,  »ut  tota  bulla  sit  specifice  levior  aäre 

1}  W alier,  Fhilosophical  Magaxine  XXIX,  p.  105. 

2)  In  der  Havanna  wurden  während  des  Wirbelsturmes  die  Fenster- 
scheiben durch  den  stärkeren,  nicht  schnell  genug  ausgeglichenen  Druck 
der  Ztromerluft  nach  aufsen  zersprengt. 

3)  Physica  p)  135  u.  148-  (In  Kimtz,  Meteorologie  T,  365  sind  irr- 
thümlick  die  AufsäUe  Haliey's  in  den  Philotophical  TVanaactionSy 
XVi,  368  u.  XVIII,  183  citirt). 
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externa*'.  -^  Aber  ersteoft  entibält  da$  Walser  uichA  »o  wieü 
Luft,  wie  hier  ii^lhig  wäre,  zweitens  iat  die  Con46Q8atioii$- 
wärme  nicht  grofs  g^enug,  vm  diese  Luft  sq  stark  %i\  ver^ 
dünnen,  und  drittens  glaubt  man  in  der  neuere  Zeil  be- 
wiesen zn  haben  ^),  fisds  die  Luft  aw»  den  Bläacben  hM 
ausgeprefat  werden  miifote« 
tt>--  Anders  ist  die  Anstdit  vom  Albert  Linuemann,  der 

die  Substanz  der  Bunatkörpercben  für  löcherig  und  hohkn* 
reich  erklart. 

LeibnitZi  bei  dem  überhaupt  die  Blasen  eine  groCse 
Rolle  spielen»  ftufsert  sich  ftilgendermafaen');  »Prindpio  ex 
fiuidi  aestuatione  et  fu^ione  per  lucem  seu  ealarem  vrtae 
sunt  buUae  iunumerabiles  ^ . «  Nam  quoties  eubtilia  psrrumr 
pere  per  deosa  eonoMur^  farmantur  densa  in.  aavQS  qua$- 
dam  bullas ...  Idem  ex  offidnis  vitrariis  comtat  %  * »  ITm 
jam  hullae  sunt  senrina  reram...  Tote  q%uh  innum^rabin 
lium  bulhrum  cougeries,  aer  nil  nisi  aqua  subtiHs  est.m 
Es  ist  wohl  nicht  nOthig»  über  diese  phjloaaphische  Auf- 
fassung ein  Wort  zu  verlieren* 

Seit  Leibnitz  haben  sich  die  Physiker  gewöhnt»  die 
DunstUäachen  mit  den  Seifenblasen  oder  den  aus  heÜsen 
oder  tibersättigten  Flüssigkeiten  au&teigenden  Blasen  zu  ver-^ 
gleichen,  ohne  nur  auf  die  Fragen  einzugehen,  wie  solche 
Bläschen  in  der  Atmosphäre  entstehen  können*  Man  findet 
blofs  hin  und  wieder "*)  die  Redensart»  dafs  das  Wasser  sjcht 
wie  am  kalten  Glase»  an  erkaltete  Lufitheilchen  niederschlage 
und  dieselben  umhülle.  Ich  kann  mir  keine  Voratellung 
machen,  wie  sich  ein  tropfbarer  Körper  an  einem  luftlör- 
migen  soll  niederschlagen  können;  es  iat  wohl  z.  B.  klar, 
dafs  Staub  an  eineos  Wasser-  oder  Qnecksilbertropfen  ankls^ 
ben  kann,  aber  nicht  an  LufikOgelchen,  die  innerhalb  der  ela- 
stisch-üüssigen  Luft  nicht  exisliren  und  nur  unter  dem  Drucke 
einer  tropfbaren  Flüssigkeit  entstehen  können.    Und  ist  es 
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1)  Reuben    Phillips    im    Philosophical    Magaxine,   Ser.  IV.    VqI.  Y. 
p.  28. 

2)  PUytka  gemraliit  U*-13. 

3)  Z.   ß.  Berger  in  Pogg.  Ann.   118,  p.  466. 


f 


■**/ 


401 

dealbar»  dafs  so  äufeerel  kleine  kaile  Lafttheilcben  «ich 
ißolirl  ia  grofser  Zahl  ia  die  ^irämiere  Luft  herabsenkeOi  zu- 
mal in  Kugelgestalt,  so  dafs  an  ihueu  niedergeschlagener 
Wasserdampf  die  Nebelbläschen  bilden  könnte?  Trotz  der 
schlechten  Wärnieleitung  könnten  so  kleine  Lufttbeilchen 
nicht  «ine  so  niedrige  Temperatur  behalten  j  dafs  sich  an 
ihnen  genug  Wasser  niederschltige,  um  sie  zur  Kugelge- 
stalt zu  zwingen,  zumal  da  durch  die  Coadensalion  des 
Wasserdamp&s  Wärme  erzeugt  wird. 

Der  Niederschlag  des  Wassers  an  einem  Körper  lä&t 
«ch  überhaupt  nur  durch  dia  Anziehung  (Adhäsion  etc.)  er- 
klären ^  die  nur  denkbar  ist,  wenn  eine  gröfsere  Zahl  Mo- 
lectile  eng  vereinigt  sind  und  gemeinschaftlich  wirken.  Die 
weit  entfernten,  auseinander  strebenden  Molecüle  eines 
Gases  können  eine  solche  Anziehung  nimmermehr  ausüben, 
zumal  da  die  Anziehung  nach  allen  Seiten  in  gleicher  Stärk« 
geschehen  müfste* 

Nun  wollen  wir  die  Beweise  prüfen^  die  man  zur  Be- 
gründung der  Bläschentheorie  vorgebracht  hat 

Die  erste  Frage  ist,  ob  Jemand  diese  Bläschen  gesehen 
habe«  Diefs  haben  versucht  Wulff,  Kratz^nstein, 
Saussure  und  Waller^  sowie  einige  Andere,  die  nur  die 
Versuche  der  genannten  Physiker  wiederholten,. 

Wolff  ^)  beobachtet  durch  das  Mikroskop  den  Dampf 
des  kochenden  Wassers  im  Sonnenstrahle  im  dunklen  Zim- 
mer und  auf  einer  Tasse  mit  schwarzem  heiisem  Kaffee  m 
der  Sonne:  »So  wird  man  sehen,  dafs  die  Dünste  rund 
sind  und  weifs  aussehen.  Es  ist  aber  aus  dem  Jäschte  des 
braunen  Bieres  bekannt,  dafs  er  dadurch  weifs  aussieht, 
weit  er  aus  kleinen  Bläschen  besteht.»  Man  sieht,  auf  was 
für  fehlerhafte  Ansichten  sich  die  Annahme  der  Bläschen- 
form stützte. 

Kratzenstein  und  Saussure  wiederholen  diese  Ver- 
suche^  und  namentlich  Saussure  behauptet,  dafs  aus  4em 
heifsen  Kaffee  Bläschen  aufsteigen  und  theils  in  die  Luft 

1)  Nützliche    Versuche    etc.     von    Christian    Wolffe«.      HalU    1738 
(1.  Aufl.  1722).  11.  Theil,  §.  84. 
Pöggendorfr«  Aunal.  Bd.  GXLIV.  26 
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geheii>  theils  auf  die  Oberfläche  {allen  und  sich  mit  anderen 
zu  dem  unzweifelhaft  aus  Bläschen  bestehenden  Schaume 
vereinigen.  Auf  verkühlendem»  gut  gekochtem,  von  Luft 
und  luftbildenden  Stoffen  (auch  von  Zucker)  freiem  Kaffee 
habe  ich  nie  einen  Schaum  erhalten.  Die  beobachteten 
Bläschen  sind  wahrscheinlich  so  zu  erklären,  dafs  Luft-  oder 
Dampfbläschen  aus  der  Tiefe  der  Flüssigkeit  mit  solcher 
Kraft  aufsteigen,  dafs  sie,  wie  im  frischen  Sodawasser,  sich  an 
der  Oberfläche  loszureifsen  und  in  die  Luft  zu  erheben 
vermochten.  Cornelius^)  bemerkt  über  die  Dunstkörper- 
chen,  die  dem  schwarzen  Kaffee  entströmen:  »Man  sieht 
mit  freiem  Auge  gröfsere  und  kleinere  einzeln  schwebende 
Bläschen,  die  zum  Theil  ein  buntes  Farbenspiel  gewähren, 
während  andere  als  weifsliche  Kügelchen  erscheinen.«  Dafs 
aufser  etwa  in  den  heifsen  oder  stark  gashaltigen  Quellen, 
in  der  Natur  etwas  Aehnliches  vorkommen  könne,  wird 
wohl  Niemand  behaupten  wollen. 

Saussure^).  I^at  die  Nebel  auf  den  Alpen  mit  dem 
Mikroskope  vor  einer  dunklen  Schildpattfläche  beobachtet. 
Er  sagt  darüber:  »Ist  die  Wolke  dick,  so  darf  ich  nicht 
lange  warten,  ich  sehe  die  runden  und  toeifsen  Theilchen 
vorbeifahren,  einige  so  schnell  wie  der  Blitz,  andere  lang- 
samer, einige  rollen  über  die  Schildpattfläche  weg,  andere 
stofsen  schief  an  dieselbe  und  springen  davon  ab,  wie  ein 
Ball  an  dier  Mauer . . .  Man  sieht  auch ,  wie  sich  kleine 
Wassertröpfchen  auf  diese  Fläche  setzen,  die  man  an  ihrem 
schweren  Gange  und  ihrer  Durchsichtigkeit  leicht  erkennen 
kann . . .  Auch  sieht  man  sie  mit  blofsem  Auge  in  der  Luft 
schwimmen  und  so  leicht  dahinfliegen,  dafs  man  wohl  ein- 
sieht, sie  müssen  inwendig  leer  seyn«.  Aber  einfache  Bläs- 
chen sowohl,  wie  Tropfen,  erscheinen  in  Ruhe  oder  lang- 
samer Bewegung  (»mit  schwerem  Gange«)  durchsichtig  und 
nur  an  den  Bändern  oder  einzelnen  spiegelnden  Stellen 
weifs,  die  rasch  bewegten  Tropfen  aber  des  fallenden  Re- 
gens wie  der  Gartenspritze  vor  dunklem  Hintergrunde  nicht 

1)  Meteorologie,  Halle  1863. 
9)  Hygrometrie  §  206. 
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mehr  und  nicht  weniger  weifs  als  die  Bläschen;  daher  be- 
weist diese  Beobachtung  nichts.  Uebrigens  scheint  Saussure 
vorauszusetzen,  dafs  der  schwerere  Körper  sich  langsamer 
bewegen  müsse,  als  der  leichtere. 

Dieselbe  Wahrnehmung  hat,  wie  es  s^^heint^  Cornelius 
gemacht;  er  bemerkt  noch,  dafs  die  Nebelkörperchen  (die 
er  für  Bläschen  hält)  sich  auf  der  schwarzen  Fläche  in  Form 
von  Halbkugeln  niedergeschlagen  haben.  Leider  hat  er  ver- 
säumt, diese  Halbkogeln,  was  so  leicht  gewesen  wäre»  unter 
dem  Mikroskope  verdunsten  zu  lassen ,  wobei  sich  heraus- 
gestellt haben  wurde,  dafs  sie  nicht  plötzlich  verschwinden 
(zerplatzen),  sondern  kleiner  und  kleiner  und  endlich  un- 
sichtbar werden. 

Läfst  man  die  Dunstkörperchen  des  Kochfläschchens  über 
eine  benetzte  Glasplatte  streichen,  auf  welche  dieselbe  zum 
Theil  adhäriren,  so  ist  auf  dem  Wasser  keine  Spur  von 
Luftbläschen  zu  sehen. 

Waller  hat  unter  Anwendung  der  Saussure'schen 
Methode  keinen  Beweis  für  die  Bläschenform  finden  können 
und  erklärt,  dafs  es  sehr  mifslich  sey,  aus  dieser  Art  von 
Beobachtungen  etwas  über  die  Natur  der  Nebelkörperchen 
entscheiden  zu  wollen.  Er  sagt^)  über  die  auf  dem  St.  Bern- 
hard beobachteten  Nebelkörperchen;  »/  have  endeavoured 
to  ascertain  their  vesicular  structure,  but  have  been  unable 
to  do  so  from  direct  observations.  It  is  frequently  a  most 
difficult  point  in  microscopic  investigation,  to  decide  upof^ 
the  existence  of  a  thin  transparent  membrane,  It  is  still 
more  so  to  pronounce  upon  the  vesicular  or  spherular 
structure  of  globules  in  constant  agitation;  and  I  be- 
liebe that  if  minute  spherules  and  eesicles  could  be  mixed 
togeiher^  toe  do  not  possess  any  means  at  present  of  distin- 
guishing  themm.  Etwas  räthselhaft  und  von  Clausius  als 
Gegenbeweis  ausgebeutet,  ist  die  Bemerkung  Waller 's 
»sotnetimeSf  tohen  the  agitation  of  air  is  slight,  two  of  the 
larges  globules  tnay  be  seen  floating  totoards  each  other, 
and  aftenoards  disappear  suddenly». 

1)  Phil.  Mag.  Vol.  XXrill  p.  99  {anno  1846). 
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Man  darf  nicht  vergessen,  dafs  man  im  vorigen  Jahrhun- 
dert noch  nicht  so  scharf,  wie  seit  Dalton's  Zeiten,  «wi- 
schen Dnnst  und  elastischem  Dampf  unterschied  und  dafs 
die  meisten  Beobachter  in  dem  Wahne  befangen  waren,  dafs 
der  Wasserdunst  sich  in  Bläsdienform  von  der  Wasserfläche 
abhebe. 

Uebrigens  giebt  Saussure')  zu,  da&  der  Wasserdampf 
der  Luft  unter  Umständen  direct  Tropfen  bilde').  Wer 
einmal  eine  Gebirgsreise  gemacht  hat»  ist  mit  diesen  soliden 
Tröpfchen  hinlänglich  bekannt;  häufig,  wenn  es  anf  der 
Höhe  regnef,  bleiben  die  Thäler  trocken^)  (weil  die  fiiUea- 
den  Tropfen  unterwegs  verdunsten):  der  Regen  «uf  der 
Höhe  erscheint  dem  Thalbewohner  als  Wolke  oder  Nebel. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dafs  die  directe  Beob- 
achtung keinen  Beweis  für  die  Bläschenform  geliefert  hat. 

Den  zweiten  und  in  früheren  Zeiten  wichtigsten  Grund 
für  die  Bläschenform  fand  man  in  dem  Aufsteigen  der  Dunst- 
körperchen  in  der  Luft,  indem  man  von  der  Annahme  aus- 
ging, dafs  die  aufsteigenden  Donstkörperchen  specifisch  leich- 
ter als  die  Luft  sejn  müfsten. 

Um  diese  specifische  Schwere  drehen  sich  alle  Abhand- 
longen über  die  Dünste  xu  Ende  des  17.  und  im  18.  Jahr- 
hundert. So  sagt  Erasmus  Francisci^):  »Die  Dönsfe 
steigen,  bis  sie  der  Luft  an  Gewicht  gleich  werden.  \Die 
rechte  Hauptnrsache  aber,  bedünkt  mich,  hänge  von  der 
natürlichen  Wärme  und  Porosität  oder  Lockerheit  ihrer 
Materie,  nämlich  der  Dünste  ab:  Mafsen,  auch  Albertus 
Linemanus,  weiland  Professor  Matheseos  «u  Königs- 
biH-g,  in  Preufs^i,  sagt,  weil  ihre  Substanz  lOchericht  ist  and 
viele  Höhlen  hat.« 

Nach  Hallej  mufs  die  dngesdilossene  Loft  so  wann 
sejn,  mi  foia  bulla  sit  spedfiee  lecior  aäre  exiemo. 

Leibnitz^)  äoisert  darüber:  die  Lnfl  in  den  Bläacben 

1)  Hjgraaelne  §  SOa 

2)  Kimts  1,  396. 

3)  KSmtB  I,  402;  lU,  153. 

4)  Der  Ltdtkms,  NSnüberf  1680. 
5}  De  eitfMiiUm  mp&nmu 
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—  »quales  in  liquoribus  spnmescentibus  •  —  sey  leichier, 
weil  wärmer,  als  die  äafsere  Luft. 

Wolff  ^)  sagt:  »Ich  könnte  erweisen,  dafs  die  wenige 
Luft  in  den  Bläselein  der  Dünste  so  sehr  ausgebreitet  sey« 
(nämlich  durch  die  Wärme,  die  das  Verdunsten  bewirkt), 
»als  erfordert  wird,  sie  von  leichterer  Art  tu  machen,  dafs 
die  ganzen  Dünste  leichter  sind  als  die  Luft,  darinnen  sie 
aufsteigen.  Allein  da  man  siehet^  dali  sie  in  der  That  so 
leichte  sind«  usw.  Es  folgt  dann  die  Berechnung  des  spe- 
cifischen  Gewichts  der  Duustbläschen,  aus  welcher  Rech- 
nung Wolff  und  Kratzenstein  folgern,  dafs  sie  leichter, 
Hamberger  und  Desaguliers,  dafs  sie  schwerer  als  die 
Luft  seyn  müssen.  Die  Frage  ist  immar,  ob  die  Bläschen 
mit  Luft  oder  mit  »iPeuer«  erfiillt  sind. 

Selbst  Saussure ^)  sagt  noch:  »Wenn  es  einmal  er- 
wiesen ist,  dafs  die  Wolken  aus  Wasserbläschen  bestehen, 
so  ist  dadurch  aacfa  dargethan,  dafs  diese  Bläschen  eigen- 
thümlich  so  leicht,  als  die  Luft  und  manchmal  noch  leichter 
sind. « 

In  entgegengesetztem  Sinne  äufsert  sich  DesCartes'), 
dafs  nämlich  die  Dunstkörpereben  durch  die  Sonnenwärme 
ebenso  seitswärts  und  aufwärts  gesto&en  werden,  wie  der 
Staub  durch  den  FuDb,  worans  sich  ergiebt,  dafis  sie  ebenso 
wenig  leiditer  als  die  Luft  zu  seyn  brauchen,  wie  die  Staub- 
körnchen« 

Auch  Leibnitz^)  kommt  zu  der  Einsicht,  dafs,  wenig- 
stens um  in  der  Luft  schweben  zu  können,  die. Dunstkör- 
perchen  nicht  specifiscb  leichter  zu  seyn  brauchen,  als  die 
f^ft:  »Fieri  polest,  ut  tapores  . . .  m  aäre  suspensi  maneani, 
eo  modo  quo  pulvisculi  in  aere  sustinentur,  quia  aer,  ut 
omne  fiuidum,  aliquem  habet  gradum  tenacitatis  seu  nexue 
partium  y  ut  ei  aliqua  quantulacunque  opus  sit  ad  perrum- 
pendum...    idem  ergo  bulMis  guttisqu^  admadum  emguis 

1 )  Nüuliche  Versuche  II,  $  84. 

2)  Hygrometrie  §  208. 

B)  Principia  philoiophiaet  Mettora, 
4)  Df  elevatione  vaporum. 


406 

contingit  Sed  si  plure$  guttulae ,  concurrunt ...  et  quia 
superficies  crescunt  tantum  ut  quadrata,  pondera  autem  ui 
cubi  diametrorum«  .  •  usw. 

Klarer  noch  bespricht  die  Sache  Hamberger^).  Er 
sagt  nämlich  über  die  SeifeDblasen:  •Experieniia  et  ratio 
monstranty  tales  t>esiculas  aere  adhuc  esse  specifice  graeio- 
res,  semper  enim  in  aere   tranquille  descendunt^.    Und 

weiter  (Seh.  II),  wo  von  den  Dunstbläschen  die  Rede  ist: 
»Concedo  quidetn^  corpus,  cujus  cavum  igne  foret  repletum, 
crusta  eero  ex  aqueis  constaret  parüculis .  • .,  fore  aere  le- 
muSf  astnegOf  tale  corpus  physice  generari  posse. 

Aach  De sangu Hers  ^)  schreibt  der  Wärme  und  daher 
gröfseren  Elasticität  der  aus  der  Lange  in  die  Seifenblasen 
getriebenen  Luft  das  Aufsteigen  zu  und  bestreitet  die  Ext- 
stenz  von  Dunstbläschen. 

Am  erschöpfendsten  beleuchtet  jedoch  Georg  Wolff- 
gang  Kraft^)  die  (dem  Leser  bereits  bekannten)  Gründe, 
die  sich  gegen  Halley  und  Leibnitz  geltend  machen 
lassen. 

Diese  specifische  Leichtigkeit  der  Dunstkörperchen  konnte 
man  nur  so  lange  zur  Entscheidung  der  Frage  für  wesent- 
lich halten,  als  man  den  aufsteigenden  Luftstrom  nicht 
kannte.  Es  scheint,  dafs  nur  Kratzenstein  (nächst  der 
oben  citirten  Bemerkung  von  Cartesius)  von  demselben 
eine,  wenngleich  verworrene  Vorstellung  hat.  Kratzen- 
stein ^)  sagt  nämlich:  Die  Dünste,  welche  vom  Wasser 
aufsteigen,  werden  • . .  durch  die  über  dem  Wasser  von  der 
Wärme  ausgebreitete  und  in  die  Höhe  steigende  Luft  mit 
fortgenommen«.  Dagegen  heifst.es  in  §39:  »Die  Dünste 
werden  nicht  mit  den  aufsteigenden  Feuertheilchen  als  durch 
einen  Strom  fortgerissen,  weil  die  Feuertheilchen  sich  stets 
von  dem  wärmeren  gegen  den  kälteren  Ort,  also  vom  heifsen 
Wassergefäfs  seitwärts  bewegen «« 

1)  Elementa  pkysicet,  Jenae  1750  (Ed.  iV,  §,  477,  Seh,  /). 

2)  Coun  de  pkysigue  exper,^  traduit  de  Canglau^  Parti  1751»  T,  11^  X. 
S)  De  vaporum  et  halituum  generaiione  et  elevatione,  Tubingae  1745. 
4)  Ueber  das  Aufsteigen  der  Dünste  §  71. 
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Seit  Saii88are*8  Zeiten  hat  wohl  Niemand  mehr  die 
geringere  specifischere  Schwere  für  ein  nothwendiges  Erfor- 
dernifs  gehalten.  Es  ist  aber  wohl  zu  beachten,  dafs  Alle, 
die  damals  die  Dunstkörperchen  für  Bläschen  hielten,  die 
geringe  specifische  Schwere  als  wesentlichste  Stütze  ihrer 
Ansicht  betrachteten. 

Der  dritte  und  in  der  Neuzeit  fast  einzig  urgirte  Grund 
ist  aus  dem  optischen  Verhalten  der  Dunstkörperchen  her- 
genommen. 

Kratzenstein  ist  der  Erste,  der^ daraus,  dafs  die  Dünste 
nidit  wie  die  Regentropfen  einen  Regenbogen  bilden^ 
schliefst,  dafs  sie  Bläschen  sejn  müssen.  Da  sie  nämlich 
»wegen  der  gleichen  Kraft,  womit  sie  unter  sich  zusammen- 
hängen, in  der  Luft  eine  kugelrunde  Gestalt  erhalten«  und, 
weil  sie  keinen  Regenbogen  bilden,  keine  Tröpfchen  seyn 
können,  so  müssen  sie  Bläschen  seyn»  Das  Licht  sej  offen- 
bar Tiel  feiner,  als  dio  Dunstkörperchen,  daher  sejr  die 
Gröfse  der  Tropfen  unwesentlich,  es  müfsten  also  die  Dunst- 
kügelchen  ebenso  wie  der  Regen  einen  Regenbogen  bilden. 
Dem  widerstreite  aber  die  Erfahrung.  Kratzenstein  beruft 
sich  auf  seine  Beobachtung,  dafs  im  Sonnenstrahle  im  dun- 
keln Zimmer  die  Tropfen  des  Springbrunnens  einen  Regen- 
bogen bilden,  nicht  aber  die  Dünste  des  kochenden  Wassers. 

Man  mufs  sich  wundern,  dafs  Niemand  untersucht  hat, 
wie  der  Regenbogen  durch  die  Grölsenverschiedenheit  der 
Tropfen  modificirt  werde,  wie  insbesondere  der  feine  'Was- 
serstaub sich  in  dieser  Hinsicht  verhalte.  Solchen  Wasser- 
staub  erhält  man  durch  den  einfachen  Zerstäubungsapparat, 
der  jetzt  zum  Bespritzen  der  Zimmerpflanzen  gebräuchlich 
ist  Derselbe  liefert  gleichzeitig  dreierlei  Tropfen,  erstens 
einzelne  grofse,  deutlich  als  Tropfen  erkennbare,  zweitens 
kleine,  die  anfangs  durch  einander  wirbeln,  bald  aber  pa- 
rallel niederfallen,  und  drittens  ganz  feine,  die  nur  nebel- 
artige Wolken  bilden  und  endlich  eher  zu  steigen,  als  zu 
fallen  scheinen.  In  den  Tröpfchen  der  letzten  Art  sieht 
man  seihst  im  dunkeln  Zimmer  fast  keine  Spur  eines  Regen- 
bogens ;  die  zweite  Art  giebt  einen  Bogen  (blau  und  orange^), 
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der  deutlich  ftof  etwa  ein  Meter  Entfernimg  sichtbar  ist, 
weit  deutlicher  jedoch,  wo  die  Tropfen  parallel  fallen ,  ab 
da,  wo  sie  sich  nnregelaiftfsig  bewegen,  während  die  etmel- 
nen  grofsen  Tropfen  mitten  in  dem  matten  Bogen  der  klei- 
neren in  lebhafter  Farbe  aufleuchten.  Wie  soll  man  hier* 
nach  in  den  offenbar  noch  viel  kleineren  Tröpfchen,  die 
sich  aus  dem  Dampfe  des  Kochfläschchens  bilden,  dnen 
Regenbogen  sehen?  Dafs  anch  die  feinsten  Tröpfchen  des 
Wasserstaubes  bedeutend  gröfser  sind,  als  die  in  der  Luft 
sich  bildenden  Dunstkörperchen,  sieht  man  sofort  unterm 
Mikroskop,  wenn  man  die  genannten  Tröpfchen  auf  ein 
Glasplättchen  fallen  läfst  und  zar  Vergleidiung  auf  dasselbe 
haucht. 

Bravais  *)  geht  zur  Erklärung  des  »weifsen  Regenbö^ 
gens«  »mit  allen  Meteorologen«  von  der  Annahme  ans,  dafs 
das  flüssige  Wasser  in  der  Atmosphäre  in  zwei  Zuständen 
existire,  nämlich  in  Bläschen  mit  sehr  dünnen  Wänden  und 
in  vollen  Kfigelchen.  »Es  ist  nämlich^)  unzweifelhaft,  dafs 
die  nicht  hohen  Wolken,  die  Cumuli. .  • .  Wasser  im  Blas- 
chenzustand  enthalten.  Denn  diese  Wolken  geben  niemals 
zu  einem  Regenbogen  Anlafs,  und  überdiefs,  wenn  sie  vor 
der  Sonjienscheibe  vorübergehen,  schwächen  sie  allmählich 
deren  Licht  und  löschen  es  endlich  ganz  aus,  ohne  die 
Schärfe  ihres  Umrisses  zu  verletzen;  diefs  könnte  nicht  mit 
eollen  Tropfen  geschehen,  weil  sie  die  Sonnenstrahlen  zer- 
streuen würden«.  —  Leider  spricht  sich  Bravais  nicht 
über  die  Natur  der  übrigen  Wolken  aus;  auf  Seite  565 
sagt  er  selbst  über  den  Regenbogen,  den  Kämtz®)  am 
9.  Sept.  1833  in  einer»  Wolke«  sah,  mit  einem  Halbmesser 
von  ungefähr  41  Grad,  »nach  innen  schwach  blau,  nach 
aufsen  röthlich«  (also  ähnlich  dem  oben  beschriebenen  Bo- 
gen im  zerstäubten  Wasser):  »Dieser  Umstand,  sowie  die 
scheinbare  Gröfse  des  Durchmessers,  setzen  diesen  Bogen 
in  die  Kategorie  der  gewöhnlichen  Regenbogen  «v.    Danach 

1)  Pogg.  Ann.,  Ergfinzungsbd.  II  (73)  S.  562. 

2  )  Daselbst  S.  568. 

3)  Meteorologie  IIT,  S.  109. 
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müfste  doch  diese  Wolke  (so  wie  der  Nebel  Scoresb  j's  am 
23.  Juli  1B21)  aas  wirklichen  Tropfen  bestanden  haben. 
Dasselbe  sagt  Bravais  Ton  den  farbigen  Bogen,  die  Sco- 
f  esby  1817  und  1820  >»auf  einer  sehr  niedrigen  Wolke« 
gesehen  hat« 

Wenn  nun,  nadi  Bravais  Ansicht,  gewisse  Wolken- 
arten aus  vollen  Tropfen  bestehen,  so  müfsten  doch  diese 
immer,  auch  auf  gröfsere  Entfernungen,  den  Regenbogen 
zeigen,  was  bekanntlich  nicht  geschieht. 

Die  (ihrigen  Beobachtungen  des  weifsen  Regenbogens, 
die  Bravais  anfFührt,  stimmen  darin  überein,  dafs  der  Bo- 
gen einen  etwas  kleineren  Durchmesser  zeigt,  als  der  ge- 
wöhnliche Regenbogen  (was  Kämtz  der  Schwierigkeit  der 
Messung  zuschreibt),  und  dafs  sie  nur  »auf  niedrigen  Nebeln  <<, 
»kurz  Bich  Sonnenaufgang«  und  zwar  in  sehr  geringer 
Entfernung  beobachtet  wurden.  Hier  liegt  der  Gedanke 
nahe,  daCs  man  das  Phänomen  nur  deshalb  so  selten  sieht, 
weil  selten  ein  Beobachter  so  nahe  an  eine  Wolke  oder 
einen  scharf  begrän&ten  Nebel  herankommt,  in  gröfserer 
Entfernung  aber  die  ganze  Erscheinung  wegen  allzugrofser 
Lichtschwäche  oder  Zerstreuung  verschwindet. 

Dafs  der  Bogen  weifs  oder  gelblich  erscheint,  statt  wie 
in  den  Tröpfchen  des  Wasserstaubes  blau  und  orange,  kann 
sich  auch  daraus  erklären^  dafs  das  gelbrothe  Licht  der  auf- 
gehenden Sonne  zn  wenig  blaue  Strahlen  enthält.  Denn 
bei  niedrigem  Stande  der  Sonne  verschwindet  das  Blau  fast 
ganz  auch  im  gewöhnlichen  Regenbogen^). 

Da  der  weifse  Regenbogen  immer  ^)  von  der  sogenannten 
Glorie  (Gegensonne,  Brockengespenst)  begleitet  ist,  so  liegt 
auf  der  Hand ,  dafs  beide  dieselbe  Ursache  haben.  Nun 
sieht  man  aber  diese  Glorie  eben  auch  häufig  auf  dem 
Thane  des  Grases  usw.,  der  doch  offenbar  aus  Tropfen 
besteht''). 

Bravais  spricht  (S.  567)  die  Ansicht  aus,  die  auch  von 

1)  Kämts  III,  158. 

2)  Bravais  in  Pogg.  Ann.  Ergäozuugsbd.  11  (37)  S.  563. 

3)  KämtE  111,  105. 
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Clausius  *)  adoptirt  wird,  dafs,  wenn  der  Nebel  aus  Tröpf- 
chen bestände^  die  gröfsere  Zahl  derselben,  bei  hinreichender 
Dicke  der  Nebehchicht,  die  Kleinheit  der  Tropfen  ausgleichen 
müsse,  —  Aber  der  Regenbogen  erscheint  uns  in  vollem 
Glänze,  auch  mit  dem  Nebenbogen,  selbst  wenn  wir  durch 
ihn  hindurch  und  unter  ihm  terrestrische  Gegenstände  deut- 
lich erkennen,  ja  selbst  der  blaue  Himmel  ist  neben  und 
unter  dem  Regenbogen  bisweilen  (z.  B.  am  14.  Juni  1871) 
so  klar  zu  sehen,  dafs  man  kaum  glauben  möchte,  dafs  die 
Luft  fallende  Tropfen  enthalte,  und  dennoch  zeigt  der  Bo- 
gen die  Farben  in  lebhaftestem  Glänze.  Die  farbigen  Strah- 
len, die  yon  weiter  rückwärts  befindlichen  Tropfen  aus- 
gehen, können  demnach  die  Erscheinung  nicht  wesentlich 
verstärken. 
l//  Da  selbstverständlicher  Weise  das  Licht  unterwegs  ge- 

schwächt   wird    und  daher  die  von  Tropfen  ausgehenden 
Lichtstrahlen  nicht  auf  jede  Enifemung  unserm  Auge  sicht- 
bar bleiben  können,  ebensowenig  wie  das  Licht  sehr  ent- 
^  fernter  Sterne,  so   giebt  es  eine  Gränze,  über  die  hinaus 

wir  keinen  Regenbogen  mehr  wahrnehmen.    Diese  Gränte 
ist   von  der  Gröfse  der  Tropfen  abhängig:  Je  kleiner  die 
Tropfen,  desto  eher  wird  der  Bogen  unsichtbar  und  zwar 
ti  in  rasch  wachsender  Progression;  der  in  künstlich  feinzer- 

1^  stäubtem  Wasser   entstandene  Bogen  ist   nur  auf  wenige 

I  Schritte  sichtbar,  der  farbige  Bogen^  den  Kämtz  u.  A.  »in 

;^  dichten  Nebeln «  beobachteten,  war  höchsten  80  Meter  ent- 

fernt.   (Ich  möchte  daraus  folgern,  dafs  die  Tropfen  dieses 
';./''  Nebels  gröfser  waren,    als   die    des   künstlich    zerstäubten 

Wassers).  Den  gewöhnlichen  Regenbogen  sehen  wir  auf 
Entfernung  von  1000  bis  1600  Meter.  Nach  Bravais  An- 
sicht müfsten  wir  ihn  aber  in  jeder  beliebigen,  auch  meilen- 
weiten Entfernung  wahrnehmen  können. 

Die  farbigen  Strahlen,  die  aus  dem  Innern  einer  Wolke 
oder  eines  Nebels  kommen,  werden  theils  bei  ihrem  dop- 
pelten Durchgange  durch  den  Nebel  zerstreut  und  liefern 


■■■> 


?: 


1  ■ 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  88,  S.'547. 
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daher  weifses  Licht,  theils  machen  sie  wegen  zu  grofspr 
Entfernang  gar  keinen  Lichteiodruck. 

Auch  der  Schall  ist  nicht  auf  jede  Entfernung  hörbar 
and  zahlreiche  schvrache  Töne  nicht  so  weit,  vrie  ein  ein- 
uger  elarker.  Man  hört  von  einer  entfernten  Musik  ein 
wirres  Geräusch  oder  einzelne  Posaunentöne. 

Ich  bin  überzeugt,  dafs  auch  die  Bewegong  der  Tropfen 
auf  den  Regenbogen  Einßnfs  übt.  Unregelmäfsig  darchein- 
ander  wirbelnde  TrÖpfcfaen  geben  einen  -  matteren  Bogen, 
ab  dieselben  Tröpfchen ,  wenn  sie  parallel  niederfallen. 
Einige  andere  Umstände,  die  die  Bildung  des  Begenbogens 
in  "Wolken  und  Nebeln  erschweren,  sollen  später  bespro- 
chen werden. 

Der  andere  von  Bravais  angeführte  Grund  gegen  die 
Solidität  der  DunstkOrperchen  ist  durch  Brücke  wiederlegt 
worden. 

BrÜcke')^  tröpfelte  nämlich  eine  weingeistige  Lösung 
von  Mastis  in  Wasser,  das  heftig  umgeschüllelt  wurde. 
Dadurch  entsteht  eine  trübe  FlQssigkeit,  die  im  auffallenden 
Lichte  hiounelblau  erscheint.  »Sieht  man  durch  eine  Schicht 
(dieser  FlUBsigkeit)  hindurch,  so  erblickt  man  alle  beleuch- 
teten Gegenslände  tollkommen  deutlich  und  tcharf  begrämtf 
nur  schwach  gelblich  gefärbt.  Sieht  man  durch  ein  solches 
Medium  nach  einer  Flamme  und  macht  die  Schicht  immer 
dirker  oder  das  Medium  durch  Hinzufügen  von  mehr  Mastix- 
lüsung  trüber,  so  erscheint  die  Flamme  immer  rfither  und 
verliert  immer  mehr  an  ihrer  Lichlintensität ,  aber  sie  er- 
scheint noch  immer  vollkommen  scharf  begränzf,  so  dafs 
man  sehr  deutlich  wahrnehmen  kann,  wie  zuletzt  die  licht- 
ärmeren  Tb  eile  der  Flamme  ganz  verschwinden  und  mir 
diejenigen  noch  sichtbar  bleiben,  welche  rolhe  und  orange- 
farbene Strahlen  in  gröCserer  Menge  enthalten».  Die  mi- 
kroskopische Untersuchung  zeigte,  dafs  die  im  Wasser 
schwebenden  Tröpfchen  änfserst  klein,  selbst  hei  den  stärk- 
sten Vergröfserungei)  meist  kaum  sichtbar  sind. 

Es  ergiebt  sich  daraus,  dafs  die  Umrisse  der  Gestirne 
1)  Fats.  ADD.  Bd.  88,  $.382. 
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nieht  merklich  gestört  werden/  wenn  nur  die  Tröpfcl»eti 
klein  genug  sind.  Je  gröfser  die  Tröpfchen,  desto  deiit- 
lieber  wird  die  Störung:  die  »Mastixmilch«;  die  Ans  weit 
gröfseren  Ktigelcben  besteht ,  zeigte  die  Farben  weit  schwä- 
cher and  die  Umrisse  der  Körper  minder  deutlicher.  (Es 
gilt;  so  viel  ich  wdfs,  als  ausgemacht ,  dafs  z.  B.  das  per- 
sische Hochland  mit  seiner  dunstarmen  Atmosphäre  zu  astro- 
nomischen Beobachtungen  sich  besser  eignet,  als  unsere 
Gegend  selbst  beim  klarsten  Himmel). 

Bravais  macht  zur  Erklärung  des  weifsen  Regenbogens 
die  Hypothese,  dafs  die  Wände  der  Dunstbläscfaen  sich 
mehr  und  mehr  verdicken;  so  würde  der  Bogen  durch 
Brechung  und  Spiegelung  in  den  dicken  Wänden  gebildet 
Auf  diese  Hypothese  gründet  er  eine  Rechnung,  durch 
welche  er  die  Erscheinung  erklärt.  Natürlich  gewinnt  da- 
durch die  Hypothese  keine  Sicherheit,  sondern  nur  Möglich- 
keit, und  bedarf  zn  ihrer  Bestätigung  noch  anderer  Beweis- 
mittel, die  aber  vollständig  fehlen.  Man  denkt  bei  solchen 
Rechnungen  uuwillkürUch  an  die  Newton'schen  Arbeiten 
über  das  Licht,  die  auch  die  wirklichen  Erscheinungen  mei- 
stentheils  erklärten  und  doch  auf  einer  völlig  falschen  Hy- 
pothese beruhten. 

Gegen  P  o  ( t  e  r  ^),  der  den  weifsen  Bogen  aus  der  Klan- 
heit  der  Tröpfchen  erklärt,  bemerkt  Bravais,  »dafs  diese 
Ansicht  den  schwachen  Glanz  des  weifsen  Bogens  nicht  er- 
klärt«, wohl  mit  Unrecht,  da  die  Intensität  mit  der  Gröfse 
der  Tropfen  zunimmt«  (Gleichwohl  scheint  auch  Pott  er 's 
Ansicht  nicht  die  richtige  zu  seyn):  Nach  Bravais  »bleibt 
nur  noch  durch  Erfahrung  zu  beweisen,  dafs  volle  Tropfen, 
wie  klein  auch  ihr  Durchmesser  seyn  möge,  nicht  solche 
weifse  Bogen  erzeugen  können.«  Der  Mondregenbogra 
erscheint  nachKämtz^)  meist  nur  weifs  oder  gelb,  obwohl 
er  in  vollen  Tropfen  entsteht. 

Einen  sehr  gewichtigen  Einwand  gegen  die  Tropfenform 
der  feinsten  Dunstkörperchen  erhebt  Clausins*).    Er  be- 

1)  Cambridge  Tramaction»  VL 

2)  Meteorologie  III.  152. 
ß)  Pogg.  Ann.  76,  161. 
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weiU  nämlicli,  dafs,  voraiisgeseUt^  daÜB  der  Verlust,  den  da$ 
direclc  Sanneniicht  nacb  Bouguer  und  Lambert  beim 
Durchgänge  durch  die  Atmosphäre  erleidet,  der  Brechung 
und  Zerstreuung  durch  solide  Kugeln  zuzuschreiben  sey, 
das  Licht  der  Sonne  und  Sterne  mit  sehr  allmälig  abneh- 
mender Stftrke  tiber  eine  gro&e  Kreisfläche  ausgebreitet  er- 
scheinen müfste,  so  dafs  man  diese  Gestirne  nie  mit  scharfen 
Rändern  begrenzt  sehen  würde.  Selbst  wenn  nur  die  Hälfte 
jenes  Lichtverlustes  der  Reflexion  etc.  an  Wasserkügelchen 
zugeschrieben  werde,  müfsten  uns  die  Grestirne  ganz  auffallend, 
undeutlich  begrenzt  erscbeineo.  Clausius  nimmt  daher 
zur  Erklärung  des  reflectirten  Lichts  des  blauen  Himmels 
zartwandige  Bläschen  an,  aus  denen  er  dann  auch  die  blaue 
Farbe  des  heiteren  Himmels,  sowie  die  rothe  der  Morgen- 
und  Abendröthe  erklärt. 

Er  weist  zugleich  nach,  dafs  die  Reflexion  nicht  von 
festen  Körpern,  noch  von  solchen  herrühren  kann,  deren 
Brechungsverhältnifs  nahezu  Eins  ist,  als  Sauerstoff  und 
Stickstoff. 

Die  verdienstvolle  Arbeit  scheint  mir  aber  von  einer 
irrtbümlichen  Voraussetzung  auszugehen,  nämlich  von  der 
dafs  der  Lichtverlust  in  der  Atmosphäre  ganz  (oder  wenig-, 
stens  zur  Hälfte)  von  der  Reflexion  und  Zerstreuung  her- 
rühren müsse.  Sie  anerkennt  keine  Absorption.  Wir  ver- 
stehen aber  unter  Absorption  die  Schwächujog  des  Lichts, 
die  in  der  Luft  vor  sich  geht,  ganz  unabhängig  von  den 
festen  oder  tropfbaren  Körperchen;  die  sich  in  derselben 
befinden.  Dafs*  eine  solche  Absorption  existirt,  unterliegt 
keinem  Zweifel.  Ohne  dieselbe  würde  ein  farbiges  Gas 
eine  Unmöglichkeit  sejn,  da  doch  die  Farbe  des  Chlorgases 
nur  durch  Absorption  farbiger  Lichtstrahlen  erklärlich  ist  ^). 
Der  Umstand,  dafs  verschiedene  Körper  die  strahlende  Wärme 
(schwächer  oder)  stärker  durchlassen,  als  das  Licht,  zeigt 
uns  gleichfalls,  dafs  das  Licht  auch  ohne  Reflexion  etc« 
geschwächt  wird.  Auch  im  Welträume  findet  eine  Licht- 
absorption statte  da  nach  Olbers  und  Struve  die  Licht- 

1)  Yergl.  Morren  m  Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  165. 
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eindrücke  von  den  kleinsten  und  fernsten  Sternen  stärker, 
als  nach  dem  Quadrate  der  Entfernung  abnehmen.  Wenn 
man  glaubt,  dafs  der  Aether  die  Belegung  der  Planeten 
und  Kometen  durch  seinen  Widerstand  verzögert,  so  läfst 
sich  wohl  auch  denken,  dafs  er  durch  seinen  Trägheits- 
widerstand die  Schwingungsamplitude  der  Lichtstrahlen  ver- 
kleinere; man  hat  daher  gar  nicht  nölhig,  zu  lichtschwädienr 
den  »Dunstkörperchen«  des  Weltraums  seine  Zuflucht  zu 
nehmen. 

Die  Lichtabsorption  durch  die  Atmosphäre  suchten  Saus- 
sare und  Bouguer  zu  messen.  Bouguer  findet  aus 
Beobachtungen  der  Intensität  des  Mondlichts  in  verschie- 
denen Zenithabständen,  dafs  das  senkrechte  Licht  durch  den 
Einflufs  der  Atmosphäre  auf  0,8148  seiner  Intensität  reducirt 
werde.  Lambert,  Leslie,  Ritchie,  J.  Herschel  und 
KämtzO  suchten  durch  das  Thermometer  (Actinometer)  die 
Lichtabsorption  zu  messen,  indem  sie,  wie  es  scheint,  für 
Licht  und  strahlende  Wärme  gleiches  Verhalten  voraussetz- 
ten. Fast  übereinstimmend  geben  sie  die  Gröfse  des  Wär- 
meverlustes auf  etwa  ein  Drittel  an,  die  gesammte  zur  Erd- 
oberfläche gelangende  Wärme  auf  0,76  bis  0,59  der  an  der 
Gränze  der  Atmosphäre  vorhandenen  ^).  Da  man  weifs, 
dafs  Licht  und  Wärme  von  verschiedenen  Stoffen  in  ver- 
schiedenem Maafse  absorbirt  werden,  so  geben  alle  diese 
Versuche  keine  befriedigende  Grundlage,  um  eine  Rechnung 
darauf  zu  gründen;  und  die  von  Saussure  und  Bouguer 
sind  nicht  genau  genug. 

Wenn  nun  audi  ein  Theil  dieses  Wärmeverlustes  den 
festen  oder  tropfbaren  Körpern  der  Atmosphäre  zuzuschrei- 
ben ist,  so  hat  man  doch  für  die  Gröfse  dieses  Antheils 
keinen  hinlänglichen  Anhalt.  Wenn  ein  nur  einigermaafsen 
beträchtlicher  Theil  derselben  den  Dunstkörperchen  zufiele, 

1)  Meteorologie  III,  1—24. 

2)  Auch  die  neueren  MeMungen*)  von  PouiUet,  Quetelet  und  Alt- 
bau s  ergeben  ungefabr  dieselben  Zablen. 

*)  £.  £.  Scbmid,  Lehrbucb  der  Meteorologie  §.  185—188. 
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80  mfifsten  diese  so  tiel  Wärme  aufjaehmen,  dafs  sie  ihre 
Tropfbarkeit  nicht  beibehalten  können. 

Ob  Luft  oder  Wasserdampf,  Licht-  oder  Wärmestrahlen 
stärker  absorbiren,  ist  meines  Wissens  noch  nicht  ermittelt. 
So  viel  scheint  aber  ausgemacht,  dafs  Clausius  mit  Un- 
recht die  Gesanuntmasse  des  unterwegs  verschwundenen 
Lichts  auf  Rechnung  der  Dunstkörperchen  setzt. 

Um  zu  ermitteln,  weldier  Antheil  aü  der  Lichtzerstörung 
den  festen  oder  tropfbaren  Körpern  der  Atmosphäre  zu- 
kommt, dürfte  der  richtigste  Weg  seyn  (wie  aus  der  Arbeil 
von  Clausius  zu  folgern  ist),  die  Lichtstärke  des  blauen 
Himmek  mit  der  der  directen  Sonnenstrahlen  zu  vergleichen. 

Die  Arbeit  von  Clausius  spricht  sogar  gewissermaafsen 
für  die  Existenz  solider  Dunstktigelchen.  Aehnlich,  wie 
nach  derselben  die  Sonne  unserm  Auge  erscheinen  müfste, 
wenn  die  Atmosphäre  solide  Tröpfchen  enthielte,  erscheint 
sie  in  der  That  hinter  leichtem  niedrig  gehendem  Gewölk 
oder  hinter  dem  condensirten  Wasserdampfe  einer  Locomo- 
tive,  ja  auch  beim  Durchgange  durch  den  Nebel. 

In  Folge  der  überzeugenden  Thatsachen,  die  Brücke^) 
anführt,  drängt  sich  Clausius^)  der  Gedanke  auf,  ob  etwa 
»sehr  kleine  Körperchen  nicht  mehr  nach  den  gewöhnlichen 
Brechungs-  und  Reflexionsgesetzen  wirken«.  Offenbar  ist 
kein  Grund  zu  denken,  warum  in  kleinen  Kugeln  das  Licht 
anders  gebrochen  und  rellectirt  werden  sollte,  als  in  grofsen, 
aofser,  wenn  die  Kugeln  so  klein  werden,  dafs  Interferenzen 
eintreten.  Nun  meint  Clausius,  die  Dunstkörperchen,  die 
nach  Kämtz^)  einen  Durchmesser  von  0,011  bis  0,054'"°' 
zeigen,  seyen  zu  grofs,  um  Interferenzen  zu  ermöglichen; 
an  der  angeführten  Stelle  spricht  aber  Kämtz  nur  von 
denjenigen  Dunstkörperchen,  welche  die  Höfe  um  Sonne 
und  Mond  hervorbringen,  also  Verdunklung  des  Himmels 
oder  Wolken  erzeugen,  auch  die  Schärfe  der  Umrisse  der 
Gestirne  beeinträchtigen  und  als  Vorboten  des  Regens  gelten. 

1)  Po  gg.  Abd.  Bd.  88,.  S.  382. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  88»  S.  554. 

3)  Meteorologie  III,  99. 
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Offenbar  können  diese  Körperchen  (Tröpfcben)  ihre  tiröfaet 
wie  jedes  Ding  in  der  Weif,  nur  allmählich  erlangt  hahen, 
und  so  leuchtet  ein,  dafs  sie  gerade  am  reinen  blauen  Him- 
mel kleiner  als  in  der  Wolke  seyn  müssen.  Aus  den  An 
gaben  Fon  Kämtz  geht  nur  hervor,  dafs  sie  jene  Gröfse 
erreichen  müssen,  wenn  sie  sichtbare  Höfe  bilden  sollen. 

Von  dem  schwachen  durch  sehr  kleine  Dimstkügelcheu 
zerstreuten  Lichte  in  der  Atmosphäre  dürfte,  ähnlich  wie 
von  sehr  kleinen  oder  entferjiten  Sternen,  nur  ein  sehr  ge 
ringer  Theil  in  unser  Auge  gelangen,  der  dann  nicht  im 
Stande  seyn  würde,  die  scharfen  Umrisse  der  Gestirne  merk- 
lieh  zu  stören. 

Clausius  leitet  ferner  die  Morgen-  und  Abendröthe 
her  aus  dem  Durchgange  des  Lichts  durch  Dunstbläschen. 
Die  unzweifelhafte  Thatsache,  dafs  feste  Körperchen  dieselbe 
Röthung  hervorbringen,  dafs  die  Sonne  hinler  Staub,  Höhen- 
rauch, Scirocco  usw.'  ebenso  geröthet  erscheint,  wie  am 
Morgen-  und  Abendhimmel,  zeigt  hinlänglich,  dafe  diese 
Deduction  als  Beweis  für  die  Dunstbläschen  nicht  Stich 
hält.  Zudem  hat  LommeP)  gezeigt,  dafs  sich  die  Röthe 
vollkommen  durch  Beugung  des  Lichts,  also  auch  unter  An- 
nahme solider  Tropfen  erklären  läfst. 

Um  die  Entstehung  der  Tropfen  aus  den  angeblichen 
Bläschen  zu  erklären,  hat  man  nur  zwei  Vermutbungen« 
Entweder  verdicken  sich  die  Wände  allmählich,  wie  Bra- 
vais annimmt;  dann  müfste  aber  in  jedem  Tropfen  ein  Liift- 
bläschen  bleiben,  das  zumal  bei  feinem  Regen  auf  spiegeln- 
der Wasserfläche  nicht  unbemerkt  bleiben  könnte.  An  eine 
Aufsaugung  dieser  Luft  ist  nicht  zu  denken:  es  wäre  die 
äufserste  Sonderbarkeit,  wenn  bei  der  unbedingten  Freiheit 
|v  der    Luft-    und   Wassermolecüle   in    der   Atmosphäre   ein 

t  Wasserhäutchen  erst  Luft  (so  zu  sagen)  einfangen  sollte, 

um  sie  dann  mit  Gewalt  wieder  auszupressen,  zumal  da 
diefs  oft,  z.  B.  über  dem  aufsteigenden  Luftstrome  (in  der 
Windstillenregion)  und  an  kalten  Berggipfeln  in  sehr  kurzer 
Zeit  geschehen  müfste.     Bravais  selbst  folgert  ans  seiner 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  185,  S.  109. 
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Hypothese,  cla(s  dem  eigentlichen  Regenbogen  ein  weifser 
in  hohlen  Tropfen  gebildeter  Bogen  vorausgehen  müsse, 
den  wohl  Niemand  gesehen  hat. 

Oder  die  Tropfen  mtifsten  entstehen  durch  Vereinigung 
ifiehrerer  Bläschen.  Aqs  zusammenfliefsenden  Bläschen  pflegt 
aber  kein  Tropfen  zu  entstehen,  sondern  ein  gröfseres  Blas- 
chen  oder  ein  Schaum,  und  wenn  man  auch  zugesteht,  dafs 
durch  raschen  Zusammenstofs  zwei  Bläschen  zugleich  zer- 
springen und  so  ein  Tröpfchen  bilden  können,  so  ist  es 
doch  unwahrscheinlich,  dafs  dieser  Vorgang  sich  ,so  oft  wie- 
derholte, wie  es  zur  Bildung  eines  Regens  nöthig  wäre. 
Und  die  Bläschen,  die  den  Tropfen  vergröfsern  sollen,  wür- 
den sich  in  Bläsdienform  an  den  Tropfen  anlegen  und  nicht 
sofort  zerplatzen,  sondern  an  dem  fallenden  Tropfen  einen 
schaumigen  Schweif  bilden. 

Ich  glaube  hiermit  dargethan  zu  haben,  dafs  alle  die 
Gründe,  die  man  für  die  Bläschenform  vorgebracht  hat, 
nicht  stichhaltig  sind  und  dafs  daher  die  Annahme  der  Bläs- 
chen, bei  ihrer  grofsen  inneren  Unwahrscheinlichkeit,  völlig 
zu  verwerfen  ist. 


Noch  einen  besonderen  treffenden  Grund  gegen  die 
Möglichkeit  der  Dunstbläschen  entnimmt  Waller^)  dem 
Umstände,  dafs  die  Dunstkörperchen  die  Fähigkeit  besitzen, 
zu  krjstallisiren,  was  eine  ruhige  Ablagerung  der  Theile 
erfordert,  die  schwerlich  denkbar  wäre,  wenn  die  in  ihnen 
enthaltene  Luft  im  Momente  der  Krystallisation  entweichen 
müfste«  »It  foill  be  seen  beloto  tkai  tbe  globules  ofvapour 
po9se$s  the  power  of  depositing  themselves  in  a  crystalUne 
form,  which  requires  a  tranquil  deposition  of  particles,  such 
as  eould  scärcely  be  deemed  possible,  if  tke  air  contained 
in  each  had  to  escape  at  the  moment  of  its  crystalUzation^i. 

Ich  glaube  auch,  man  hat  übersehen,  dafs  Blasen  erfah- 
rungsmäCsig  nicht  durch  Verdunstung  (unbegränzte  Verdün- 
nung ihrer  Wände),  sondern  durch  plötzliches  Zerplatzen 
verschwinden,  wobei  die  Flüssigkeit,    die  die  Wand   des 

1 )  Philoiophical  Magazine  i.  XXVilh  p.  100 
PoggendorTt  Aimal.  Bd.  CXLIV.  27 
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Bläschens  bildete,  nothwendig  Tropfengestalt  annimmt  Da 
nun  eine  Wolke  in  steter  Auflösung  und  Neubildung  be- 
grifTen  ist,  indem  fortwährend  Dunstkdrperchen  neu  entste- 
hen und  vergehen,  so  wfirden,  falls  die  Wolke  aus  Bläschen 
bestände,  durch  das  massenhafte  Zerplatzen  derselben  zahl- 
lose feine  Tröpfchen  entstehen,  so  dafs  die  Wolke  an  der 
Seite,  wo  sie  sich  auflöst,  immer  von  einer  Tröpfchenschicht 
umhtillt  seyn  müfste.  In  dieser  Tröpfchenschicht  mtlfste, 
wenn  Kratzenstein's  Ansicht  richtig  wäre,  gelegentlich 
ein  wirklicher  Regenbogen  entstehen,  so  dafs  letzterer  an 
Wolken  häufig  gesehen  werden  miifste. 


Versuchen  wir  nun,   uns  über  die  Entstehung  und  Be- 
schaffenheit  der  Dunstkörperchen   eine  Ansicht  zu  bilden, 
die  an  bekannte  physikalische  Vorgänge  anschliefst  und  den . 
Erscheinungen  entspricht. 

1)  Die  Wasserdünste  der  Atmosphäre  bestehen  sämmt- 
lieh  aus  gröfseren  oder  kleineren  soliden  Tröpfchen. 

Wir  nehmen  an,  dafs  nicht,  wie  durch  plötzlidien  Zau- 
ber, um  ein  gröfseres  »Luftkügelchen«  eine  zusammenhän- 
gende Wasserhülle  sich  niederschlage,  sondern  dafs  sich  an- 
fangs einzelne  wenige  Wassermolecüle  einander  nähern  und 
durch  ihre  Anziehung  auf  benachbarte  allmählich  ein  Tröpf- 
chen bilden,  das  natürlich  anfangs  und  unter  günstigen  Ver- 
hältnissen längere  Zeit  so  klein  i^t,  dafs  es  selbst  unter 
unsern  stärksten  Vergröfserungen  unsichtbar  bleibt.  Diese 
Tröpfchen  entsprechen  den  feinsten  Niederschlägen^  in  den 
Brück e'schen  Versuchen.  Ihnen  ist  die  blaue  Farbe  des 
Himmels  zuzuschreiben^):  je  höher  der  Beobachtungspnnkt 
und  je  trockner  die  Luft  über  demselben,  je  weniger  sie 
also  Dunstkügelchen  enthält,  desto  dunkler  wird  der  Him- 
mel; daher  erscheint  derselbe  in  dem  trocknen  aufsteigenden 
Luftstrome  des  persischen  Hochlands  fast  schwarz« 

Die  Bildung  solcher  Tröpfchen  hat  Waller^)  an  ver- 
schiedenen Substanzen  verfolgt,     »i  haee  endeavoured  to 

1 )  Anch  feine  feste  Kdrperchen  können  zu  dieiser  blauen  Farbe  beiti*ageu. 

2 )  Phil.  Mag.  t  XXVIU,  p,  100. 
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fia  the  globules  of  ioater  on  glas  and  aiher  substances,  so 
<M  io  be  enabled  to  submit  them  to  microscopic  inspection, 
but  from  their  volatile  nature  and  öther  causes  hat>e  not 
succeeded.  Hotoeeer  it  is  easy  to  do  so  unth  altnost  any 
other  eolatile  substance;  and  I  hate  examined  seter al  in 
this  way  without  detecting  the  slightest  appearance  of  a 
vesicular  structure.  Mercury.  is  deposited  under  the  form 
of  globular  particles,  with  a  metallic  lustre,  töhose  diameter 
is  ^Iq  th.  of  a  millimetre^  in  which  I  have  neter  detecled 
any  internal  cavity  by  the  most  careful  examination,  Flour 
of  sulphur  is  found  to  consist  of  solid  globules,  seeeral 
of  iohich  adhere  together;  tohen  acted  upon  by  a  gentle  sol- 
vent, their  extemal  portion  is  dissohed,  and  their  remains 
a  regulär  octahedron:  Bei  diesen  Versuchen  wurde  das 
Quecksilber  in  einem  Geföfse  bis  90^  C.  erhitzt  und  dann 
der  Abkühlung  überlassen.  Eine  Glasplatte  wurde  in  4  Zoll, 
beim  zweiten  Versudie  in  8  Zoll  Höhe  darüber  gedeckt; 
beim  dritten  Versuche  nahm  Waller  »a  common  Daguer- 
reotype  plateu;  in  allen  drei  Versuchen  war  der  Erfolg 
derselbe» 

In  ähnlicher  Weise  wird  der  Wasiserdampf  an  festen 
Körpern  in  Tröpfchen  niedergeschlagen,  deren  allmähliges 
Verdunsten  sich  an  der  angehauchten  Fensterscheibe  mikro- 
skopisch beobachten  läfst. 

Nebel  und  Wolken  sind  Gemenge  aus  Tröpfchen,  die, 
was 'alle  Beobachter  bestätigen,  sowohl  in  verschiedenen 
Wolken,  als  auch  innerhalb  derselben  Wolke  von  ungleicher 
Gröfse  sind.  Die  Verschiedenheit  im  Aussehen  der  Wolken 
rührt  theils  von  ihrer  Dichtigkeit,  theils  von  der  Gröfse  der 
Tropfen,  theils  von  weiter  unten  zu  besprechenden  Umstän- 
den her.  Grofstropfige  W.olken  verwischen  die  Umrisse 
der  Gestirne  stärker  als  feintropfige.  So  erschienen  in  den 
Brücke'sdien  Versuchen  durch  die  aus  gröfseren  Tropfen 
bestehende  Mastixmilch  die  Umrisse  merklich  undeutlich, 
durch  die  feintropfige  Mastixlösung  völlig  scharf.  Um  Höfe 
um  Sonne  und  Mond  zu  bilden,  müssen  die  Tropfen  eine 
bestimmte  Gröfse  erlangt  haben. 

27* 
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Man  t^Dscht  sich  leicbt  über  4ie  Gröfse  der  TFopfen, 
weil  sie«  wie  die  SonDensläubebeiif  in  heller  Beleuehtung 
gröfser  ersqbeinea  als  sie  sind« 

Wenn  sich  die  farbigen  Lichteindrücke  der  Troffen  mi 
Auge  %H  einen)  Regenbog w  vereinigen  aalten,  so  ist  eine 
gewisse  Winkel-  oder  Bogendistanz  derselben  erforderlich. 
Grofse  Regentropf ^,  die  der  Natur  der  Sache  nach  weiter 
von  einander  abstehen  müssen,  geben  daher  erst  in  weit 
gröiserer  Ferne,  als  die  einander  sehr  nahen  Tröp&heU  des 
Wasserstaubes,  einen  Bogen  und  dieser  versehwindet  Buletzt 
immer,  wenn  nur  die  Entfernung  zu  einer  bestimmten  (k'öfse 
angewachsen  ist. 

Die  Gröfsenverschiedenfaeit  der  Tropfen  innerhalb  einer 
Nebelmasse  iind  ihre  unregelmKfsige  Bewegung,  sowie  die 
Jntar&renzen,  deneü  die  aus  ^ebf  kleinen  Tropfen  sehr  nal^ 
aneinander  austretenden  &rbjgen  J^fhtsirMen  «OBZweifelbi^ 
ausgesetzt  sind«  v.erst)lrken  die  Lichtzerstreuung  und  ^- 
schweren  die  Bildung  des  Regenbogens. 

2)  Die  innerhalb  der  Atmosphäre  sckfoebenden  Wa$$er- 
tropf chen  überziehen  sich  mit  einer  mehr  oder  minder  feinen 
jAtftsehiehiy  die  nach  verschiedenen  Zuständen  der  At- 
mospbftre  verschieden  seyn  mag«  Diese  Hülle  ist  dem  Zu- 
sammenfliefsen  der  Tröpfchen,  sowie  der  Bildung  des  Re- 
genbogens  hinderlich. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dafs  Platimnohr  und 
-schwamm,  klare  Holzkohle  usw«.  Gase  in  so  grofser  Menge 
absorbiren,  dafs  man  kaum  anndimen  kann,  daf^  letztere 
ihre  Gasform  beibehalten.  Ebenso  absorbirt  die  Acker- 
krume^) grofse  Quantitäten  von  Wasserdampf,  Ammoniak 
usw.  Die  neuere  botanische  Physiologie*)  beweist,  dafs 
die  Pflanze  ihre  Nahrung  nicht  sowohl  aus  den  im  Wasser 
des  Bodens  gdiösten,  sondern  aus  den  an  den  Körnchen 
der  Ackerkrume,  sey  es  durch  Adhäsion»  sey  es  durch  che- 

1)  Liebig,  Naturgesetze   des  Feldbaues  1865,   S.  68  ff.     Lieb  ig,   che- 
mische Briefe  (Neuere  Auflage)  38,  39. 

2)  Julius  Sachs,  Handbuch  der  Ezperimental-'Plijsidlogie  der  Pflanseti 
(§  52,  52l>  mit  den  Abbildungeo  auf  S.  184  bis  186). 
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misdte  Affinitflt  renfii^teteD  Stoffen  entnehmen:  bei  starker 
(800fecher)  Ver^gröfserang  beobachtet  man,  dafs  die  Haut 
der  Wurzelfilserchen  sich  dicht  an  die  Körnchen  des  ^Bo- 
dens aoscbmiegt.  Diese  Absorption  der  Gase  (und  flüssigen 
Stoffe)  erklftrt  man  sich,  gewifs  mit  Recht,  so,  da£B  jedes 
Kömchen  des  feinzertheilten  festen  Körpers  mit  einer  Ga&- 
fttmosphäre  sich  amhöllt  and  dieselbe  nut  beträchtlicher 
Kraft  festhält 

Es  ist  auiser  Zweifel,  dafs  die  in  der  Lnft  schweben- 
den KoUetbeilchen  ans  der  Atmosphäre  Wasser  absor- 
biren.  Dnrcb  dasselbe  wird  der  RuCs  der  Schornsteine 
bei  feuchter  Luft  bald  zum  Niederfallen  gebracht  Sehr 
feiner  Rauch  erscheint  blau,  so  lange  die  Rauchkörper- 
chen  trocken  sind,  mehr  und  mehr  graubraun,  je  mehr 
sie  Wasser  au^esogen  haben;  daher  die  alltägliche  Er- 
fahrung, dafs  der  Rauch  aus  dem  feuchten  Yorderrande 
der  Cigarre  graubraun  erscheint^  dagegen  der  aus  dem 
brennenden  Ende  blau,  weldier  Unterschied  selbst  da 
deutlidi  sichtbar  ist,  wo  beide  durcheinander  wirbeln. 

Derselben  Absorption  ist  wahrscheinlich  die  regenwi- 
drige Wirkung   des  HOlienrauchs  zuzuschreiben^).     Die 
Witterung  pflegt   aus   drei   Ursachen   beim    Höhenrauch 
trocken  zu  seyn:   1)  weil  bei  trockner  Luft  die  Moore 
angebrannt  worden,  2)  weil,  wenn  die  Luft  trocken  ist, 
der  Höhenrauch  länger  in  der  Luft  bleibt  und  sich  tiber 
eine  gröfsere  Fläche  verbreitet,  also  länger  und  von  zahl- 
reicheren Beobaebtera  gesehen  wird,  3)  weil  in  Folge  der 
Wasserabsorption  durch  den  Höhenrauch  die  Luft  in  der 
That  trockner  wird. 
Dem    wird   auch   nicht   widersprochen   durch  den  von 
PresteP)  gelieferten  Nachweis,  dafs  häuGg  das  Moorbren- 
nen durch  Regen  und  Gewitter  unterbrochen  wird.     Der 
Regen  mufs  sogar  durch  d^i  über  der  brennenden  Fläche 
aufsteigenden  Luftstrom   begünstigt  werden  und  daher  an 
Ort  und  JStelle  des  Brandes  relativ  häufig  sejn.   Aber  bald 

1)  Kämu  llt,  209  bis  217. 

2)  Petermann's  geogr.  MittheiluDgen  1858,  S.  109. 
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nach  seinem  Entstehen  durch  Regen  niedergeschlagener  Rauch 
kann  in  entfernteren  Gegenden  keinen  Höhenrauch  bilden, 
letzterer  wird  also  nur  bei  trockener  Witterung  erscheinen. 
—  Die  Aufsaugung  von  Wasserdampf  durch  den  Rauch 
kann  natürlich  den  Regen  nur  erschweren,  nicht  absolut 
verhindern. 

Es  scheint  mir  eine  fehlerhafte  Auffassung,  daijs  die  Luft 
in  die  »Poren«  der  Körper  eindringe;  wenigstens  an  der 
Ackerkrume  tiberzeugt  man  sich,  dafs  die  Gasschicht  um  die 
feineren  Körnchen  eine  Hülle,  eine  Atmosphäre,  bildet. 
Sehr  fein  zertheilte  Körper  absorbiren  mehr,  weil  sie  mehr 
Oberfläche  darbieten. 

Wenn  man  in  ein  hohes  Glas  voll  Wasser  Zucker- 
Stückchen  wirft  (also  Zuckerwasser  macht),  so  steigt  die  im 
Zucker  enthaltene  Luft  in  Blasen  auf,  welche  an  der  Ober- 
fläche sofort  zerplatzen.  Beobachtet  man  die  Stelle,  wo 
eine  Blase  zerplatzte,  so  zeigt  sich,  dafs  ein  zarter  geschlän- 
gelter  Faden  von  Zuckerlösung  sich  in  das  Wasser  nieder- 
senkt. Bei  genauer  Aufmerksamkeit  bemerkt  man  auch, 
dafs  ein  solcher  Faden  jedem  anfisteigenden  Bläschen  an- 
hängt und  nachfolgt,  wie  der  Schweif  einem  Kometen;  dafs 
diefs  keine  Augentäuschnng  ist,  ergiebt  sich  leicht  daraus, 
dafs  dieser  Faden  sich  endlich  auch  schlängelt  und  herab- 
sinkt. Offenbar  nimmt  das  Luftbläschen  aus  dem  Zacker 
eine  Hülle  von  concentrirter  Zuckerlösung  mit,  die  allmäh- 
lich durch  den  Widerstand  des  Wassers  abgestreift  wird, 
aber  an  der  Oberfläche  noch  beträchtlich  genug  ist,  um 
einen  sichtbaren  Faden  zu  bilden. 

Auch  Tropfen  überziehen  sich  mit  einer  ähnlichen  At- 
mosphäre, die  gleichfalls  ziemlich  fest  anhaftet.  Die  Queck- 
silbertröpfchen auf  einem  Brett  oder  Teller  vereinigen  sich 
nicht  von  selbst,  sie  können  sich  dicht  aneinander  anlegen, 
ja  einander  abplatten,  ähnlich  (obgleich  in  weit  niederem 
Grade)  wie  die  Bläschen  im  Wasser-  oder  Seifenschäume, 
ohne  zusammenzufliefsen:  man  mufs  einige  Gewalt  anwen- 
den, um  sie  zur  Vereinigung  zu  zwingen.    Dasselbe  beob- 
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achtete  Waller^),  wie  am  Quecksilber,  auch  an  den 
Schwefelblumen.  Ebendasselbe  bemerkt  J.  Plateau^)  über 
die  klassisch  gewordenen  Oelkugeln:  »Um  solchergestalt 
zwei  Kugeln  (unter  mit  Spiritus  versetztem  Wasser)  zu  ver- 
einigen, genügt  es  nicht,  sie  mit  einander  in  Bertihrung  zu 
bringen;  sie  können  sich  lange  Zeit  berühren,  ohne  zu 
einer  einzigen  zosammenzuflieben;  man  würde  sagen,  sie 
wären  mit  einem,  ihrer  Vereinigung  sich  widersetzenden 
Häutchen  umgeben.  Man  mufs  also  das  (mit  Oel  benetzte 
und  in  die  eine  Kugel  gesteckte)  Ende  des  Metalldrahts 
auch  in  die  zweite  Kugel  bringen  i  wie  wenn  man  die 
Scheidewand  durchbrechen  wollte,  die  beide  Massen  trennt. 
Alsdann  geschieht  die  Vereinigung  sogleich«. 

Wir  sehen  also,  dafs  an  den  Tröpfchen,  wie  an  den 
Krümchen  der  Ackererde,  ein  dünner  Ueberzug  eines  frem- 
den Stoffes  haftet,  eine  Art  Atmosphäre  bildet,  die  dem 
Zusammenfllefsen  hinderlich  ist.  Ob  diefs  nun  eine  Folge 
derselben  Adhäsion^)  ist,  vermöge  deren  sich  das  Glas  mit 
der  bekannten  oft  nur  mit  grofser  Mühe  entfernbaren  Luft- 
schicht überzieht,  oder  Folge  einer  Art  von  chemischer  Ver- 
wandtschaft, vermöge  deren  verschiedene  Gase  mit  ungleicher 
Kraft  angezogen  werden,  kommt  hier  nicht  in  Betracht. 

Denken  wir  uns  nun  in  ruhiger  oder  sanft  bewegter, 
zwar  gesättigter,  aber  wegen  niederer  Temperatur  dampf- 
armer Luft  Wassertröpfchen  gebildet,  so  behalten  diese 
Zeit,  sich,  ehe  sie  sich  mit  andern  vereinigen,  mit  einer  dün- 
nen Luftschicht  zu  überziehen.  Die  Nebel  und  langsam 
gebildeten  Wolken  werden  daher  aus  solchen  mit  Luft  über- 
zogenen Wassertröpfchen  bestehen.  Diese  Luftatmosphäre 
ist  nebenbei  dem  Entweichen  der  Wärme  des  Tröpfchens 
hinderlich  und  befähigt  dasselbe,  sich  längere  Zeit  auch  in 
starker  Kälte  tropfbarflüssig  zu  erhalten. 

Diese  Gashülle  kann  auch  die  optischen  Erscheinungen 
modificiren,   eine  Einwirkung,    die  mit  Verkleinerung  der 

1)  Phü.  Mag.  #.  XXrUi,  p.  100# 

2)  Pogg.  Aniu,  ErgäntuDgsbd.  II,  Bd.  73,  S.  254  Anm. 

3)  Kamts  I,  395. 
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Tropfen  lunimmt^  Daher  wird  zwar  das  schwache  L4cht 
kleiner  Tropfen,  nicht  aber  das  intensiTe  z.  B.  beim  Regen-* 
bogen  zurückstrahlende  Licht  grofser  Tropfen  merklidi  be*- 
einflufst  werden. 

Nach  Quincke^)  beträgt  der  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre der  die  Gapiliaritätserscheinungen  verursachenden 
Molecularkräfte  —  also  rauthmafslich  die  Dicke  unserer 
Lufthülle  —  etwa  ein  Zehntel  der  mittleren  Lichtwelle. 

3)  Solche  gasumhülUe  Tröpfchen  bilden  häufig  »ueam- 
menhängende  Conglomerate  oder  Compleix:e%  die  durch  ge- 
genseitige Annäherung  und  Anziehung  entstehen  und  sich 
mit  dem  Schaume  verji^leichea  lassen^  nur  dafs  umgekehrt 
das  Wasser  den  Inhalt  und  die  Luft  die  Hülle  bildete 

Wenn  man  ein  wenig  Oel  mit  Wasser  schüttelt,  so  ent- 
steht eine  milchige  Flüssigkeit,  indem  sehr  zahlreiche  Oel- 
P  tropfen  von  verschiedener  Gröfse  in  dem  Wasser  iGhweben» 

Man  kann  tagelang  das  Gemisch  stehen  lassen,  ohne  dafs 
die  kleineren  der  (specifisch  leichteren)   Oeltröpfc^en  auf 
I  die  Oberfläche  steigen,  selbst  nach  Wochen  bleibt  die  Flüs- 

t  sigkeit  durch  die  feinsten  Tröpfchen  getrübt.    Unterm  Mi- 

*;  '    kroskop  zeigt  sich,  dafs  an  den  gröfseren  Tropfen  oft  klei- 

I  nere  anhaften,  dafs,  so  zu  sagen,  zusammengesetzte  Tropfen 

^  entstanden  sind«    Eben  solche  Complexe  erwähnt  Brücke 

I  bei  Mittheilung  seiner  schönen  Versuche.   Er  sagt')  nämlich 

I  in  Bezug  auf  die  Niederschläge  des  Thonerdehjdrats,  die 

in  feinster  Zertheilung  die  blaue  Farbe  sehr  schön  zeigen: 
I;.  »Aber   immer  zerstreuen  sie  das  Licht  unverhältnifsmäfsig 

I  stark,  da  es  nie  gelingt,   die  Trübung  gleichmäfsig  zu  ver- 

theilen,  sondern  sich  immer  Kugeln  und  unregelmüfsige  BaU 
|.  len  bilden^.    Dasselbe  bemerkt  Waller^)  über  die  Schwe- 

I  felblumen:   Flour  of  sulphur  is  found  to  consist  of  solid 

I  globules,  seeeral  of  which  adhere  together:    Noch 

dentlicher  über  die  Quecksilbertröpfchen:  »From  the  manner 
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1)  Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  413. 
p:  2)  Berger  in  Pogg    Ann.  Bd.  118*  S.  467. 

^  3}  Pogg.  Ann.  Bd.  88,  S.  384. 

4)  Phil.  Mag.  t.  XXVUI,  p.  100^. 
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fit  tdhich  ikey  are  depöM^d,  they  appeat  to  ^(ceri  an  in- 
flnence  otet  eäch  ofher^  As  they  Are  frequently  found 
in  groups  of  three  or  faur  or  tnoreu,  Rofs  (Microsco- 
pical  Society  Dec.  1843)  glaubte  darin  eine  hdxagonale  An- 
ordnung zu  erkennen,  was  Waller  bestreitet. 

Bei  den  unregelmäfstgeti  Bewegungen  der  luftumhüllten 
Nebcltrö^fchen  durch  einander,  werden  häufig  einzelne  ein- 
ander so  nahe  kommen,  dafs  ne  slth  in  Folge  gegenseitiger 
Ai^ehung  vereinigen,  wie  die  Bläschen  auf  der  Kaflfetasse. 
'Während  sie  bei  heftiger  Bewegung  zu  einem  Tröpfchen 
zusammenfliefsen  mögen,  werden  sie  sich,  wenn  die  Anna- 
henidg  langsam  genug  ist,  an  einander  legen,  ein  zusammen- 
gesetztes Tröpfchen  bilden.  Solche  Kugeln,  aus  luftumhfill- 
ten  Tröpfchen  gebildet,  müssen  auch  im  Ruhezustand  weifs 
aussehen.  Das  durchgehende  Und  refleclirte  Licht  wird  in 
solchen  Nebelmassen  offenbar  »unverhältnifsmäfsig  stark  <c 
zerstreut,  stärker  als  in  regelrechten  Tropfen. 

4)  Dieim  Fallen  der  Dunstkörperchen  sind  nicht  blofs 
aufsteigende  iMßströmnngen  hinderlich,  sonßern  auch  Ad- 
häsionseerhältnisse. 

Lamont,  in  seinen  interessanten  Untersuchungen  über 
die  Dal  ton 'sehe  Dampftheorie  ^),  zeigt  durch  entscheidende 
Versuche,  dafs  die  Wasserdämpfe  nur  seht  langsam  sich  in 
ruhiger  Luft  ausbreiten,  dafs  sie  auf  die  Luft  einen  erheb- 
lichen Druck  ausüben  und  dieselbe  von  der  Wasserfläche 
zurücktreiben.  Schon  Halley  ^)  eiirähnt  der  Dampfschicht, 
»Fleece  of  Vapourm^  die  bei  ruhiger  Luft  die  Wasserfläche 
von  der  Luft  trenne  und  die  Verdunstung  ganz  bedeutend 
vermindere.  Dasselbe  scheint  Leibnitz  im  Sinne  tu  haben, 
wenn  er  (wie  oben  bemerkt)  sagt:  »Aäf,  ut  omne  fluiduiHf 
aliquem  habet  gradum  tenacitatis  seu  neams  partium  ^  ut  vi 
aliqua  quaniuhtcunque  opus  sit  ad  perrumpendum«.  Alige- 
mein bekanüt  ist,  dafs  durch  Kochen  des  Wassers  die  Luft 
über  der  Wasserfläche  völlig  aus  dem  Kochfläschchen  aus- 
getrieben werden  kann. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  118,  S.  177. 

2)  Phii.  Tram,  t,  XVlIh  p.  183* 
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Diefs  läfst  sich  nur  so  erklären,  dafs  die  Wassermole- 
cüle  nicht  widerstandslos  zwischen  die  Lufttheilchen  ein- 
dringen, sondern  dafs  sie  auf  dieselbe  einen  Druck  ausüben, 
sie  vor  sich  herschieben.  Das  aufstrebende  Wa8ser-(Dampf) 
theilchen  wird  also  durch  den  Trjlgheitswiderstand  der  mit- 
zuschleppenden Lufttheilchen  aufgehalten. 

Dasselbe  geschieht  an  Tröpfchen:  so  wie  die  Luft  dem 
steigenden  Wasserdampfe  Widerstand  leistet,  so  auch  dem 
fallenden  Wassertropfen,  Wir  haben  oben  gesehen,  dafs 
das  Luftbläschen  im  Zuckerwasser  eine  Quantität  Zucker- 
lösung mit  aufwärts  führt  und  durch  dieselbe  offenbar  im 
Steigen  behindert  wird.  So  wird  jedes  bewegte  Tröpfchen 
durch  ^ie  mitgeschleppte  Lufthülle  in  der  Bewegung  ge- 
hemmt. 

Ohne  solchen  Widerstand  könnten  nicht  feine  Queck- 
silbe rtröpfchen  auf  Wasser  schwimmen,  noch  erdige  Kör- 
perchen oder  Oeltröpfchen  oder  Luftbläschen  im  Wasser, 
noch  die  Stäubchen  in  ruhiger  Luft,  noch  die  Salmiakkrj- 
stalle  auf  der  Oberfläche  der  Salzsäure').  Eine  Erschütte- 
rung ist  oft  hinreichend,  diesen  Widerstand  zu  brechen: 
ein  Stofs  an  das  Gefäfs  bringt  die  Luftblasen  zum  Steigen, 
die  Salmiakkrystalle  zum  Fallen,  ein  Donnerschlag  hat  plötz- 
liche Verstärkung  des  Regens  zur  Folge.  Man  kann  sich 
diefs  so  vorstellen,  dafs  durch  die  Erschütterung  die  adhä- 
rirenden  Theilchen  von  einander  gerissen  oder  in  dem  wi- 
derstehenden Medium  Lücken  gebildet  werden,  die  das 
Fallen  der  Körperchen  einleiten. 

Der  Widerstand  in  der  Atmosphäre  scheint  nicht  zu 
allen  Zeiten  gleich  grofs  zu  sein,  je  nach  Zuständen  der 
Luft,  die  der  näheren  Ergründung  wohl  noch  entgegen- 
sehen. 

Dafs  sich  über  dem  heifsen  Wasser  des  Kochfläschchens 
deutliche  Dunstkörperchen,  Nebel,  bilden  in  Luft,  aber  nicht 
in  Wasserdampf  ^),  führt  auf  den  Gedanken,  dafs  beim 
Kochen  des  Wassers  unter  verschiedenen  Gasen  die  Nebel 

1)  Waller  im  Phil.  Mag.  t.  XXVIU,  p.  100. 

2)  Vgl.  Po  gg.  \im.  Bd.  118,  S.  457. 
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um  80  schwächer  erschienen,  je  stärker  das  Gas  vom  Was- 
ser resorbirt  wird.  Ich  habe  mich  bemüht,  diefs  durch  den 
Versuch  nachzuweisen.  Die  Nebel  zeigten  sich  im  Wasser- 
stoff ungefähr  ebenso  wie  in  atmosphärischer  Luft,  in  Koh- 
lensäure aber  sehr  schwach«  (In  wie  weit  hiebei  Beobach- 
tungsfehler influirt  haben,  dürfte  sich  bei  Widerholung  die- 
ser Versuche  durch  geschicktere  Hände  entscheiden  lassen.) 
Es  scheint,  dafs  stark  resorbirende  Medien  der  Bewegung 
der  Tröpfchen  zu  wenig  Widerstand  entgegensetzen,  so 
dafs  diese  sich  niederschlagen,  ehe  sie  dem  Ange  sichtbar 
werden. 

Diese  Verhältnisse  können  auch  beim  Entstehen  des 
Regens  von  Einflufs  sejn.  Regen  mag  häufig  oder  gewöhn- 
lich durch  Vereinigung  bisher  getrennter  Dunstkörperchen 
entstehen,  ähnlich  wie  nach  Waller  *)  die  Hagelköner  durch 
Zusammenkitten  einzelner  Eisklümpchen  (Graupeln)  gebildet 
werden.  Besondere,  die  Adhäsionsverhältnisse,  modificirende 
Zustände  der  Luft  werden  diese  Vereinigung  begünstigen. 
Oft  will  aus- schweren  Wolken  kein  Regen  kommen;  sind 
erst  einige  Tropfen  gefallen  und  haben  so  den  Widerstand 
überwunden  und  einen  Weg  gebahnt,  so  folgt  der  Regen 
reichlicher*  Wall  er')  erinnert,  nach  meinem  Urtheile  recht 
glücklich,  an  das  plötzliche  Zusamm entlief seu  der  Fettkügel- 
chen  beim  Buttern;  sowie  dieses  sich  schnell  über  die  ganze 
Masse  verbreitet,  so  erfafst  der  einmal  entstandene  Regen 
in  kurzer  Zeit  die  ganze  Wolke. 

1 )  Phil.  Mag.  t.  XIX,  p.  105. 

2)  PhiL  Mag.  I.  XXVI U,  p.  105. 
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V.     Elementare    Ableitung    der    Grunägleiehung 

der  dynamischen  Gastheorie  f 

von  Prof.  Ifr.  L.  Pfaundler  in  innupruck. 

(Mlig«thdk  Tom   Hm.   Verf.   *Dt  d.  Sluung^r.   der  k.  Akid.  der  Wt». 
lu  Wien,  Bd.  LXIII.) 


Di 


'ie  Gleichung 

welche  den  Zusammenhang  XTvischen  Anzahl:  »,  Mane:  m 
und  Geschnindigkeit :  c  der  im  Volum.-  t>  enthaltenen  Gas- 
moleclüe  und  dem  durch  ihre  Stöfee  auf  die  Flächeneinheit 
ausgeübten  Drncke:  p  ausdrückt,  irurde  bekanntlich  zuent 
von  Krönig'),  jedoch  nur  unter  der  vereiniadienden  An- 
nahme, dafs  sämmlllehe  MoleciUe  sich  innerhalb  eines  recht- 
winkligen Parallelepipeds  und  zwar  senkrecht  auf  seine 
WSode  bewegen,  abgeleitet.  Clausius*)  hat  sodann  einen 
strengeren  Beweis  für  den  allgemeinen  Fall,  dafs  die  StöCsi 
unter  allen  möglichen  Richtungen  stattfinden,  geliefert. 
Seine  Ableitung  bietet  aber  dem  VerstSudnisse  einige  Schwie- 
rigkeit und  ist  insbesondere  allen  Jenen,  welche  mit  der 
Integralrechnung  nidil  vertraut  sind,  unzugänglich, 

Uas  aufserordentliche  Interesse  der  in  Rede  stehenden 
Gleichung  insbesondeie  für  den  Chemiker,  dem  mnstens 
nur  elementare  mathematische  Kenntnisse  zu  Gebole  stehen, 
lafsl  den  Wunsch  nach  einer  allgemein  gültigen,  aber  doch 
elementaren  Ableitung  begreiflich  finden. 

A.  Naumann')  hat  zu  diesem  Zwecke  in  seiner  Ther- 
mochemie einen  von  Zöppritz  zusammengestellten  Beweis* 
veröffentlicht,  der  aber  auch  nur  ftlr  gewisse  vereinfiichende 
Sediugungeu  eingerichtet  ist'). 

1)  Pogg.  Ann.  nd.  99,  &.  315. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  353. 

3)  GruDdriTi  der  Tbermoclienii«  von  A.  Nanmanii  S.  2S. 

4)  Denclbe  enihBlt  anricrdeni  eiocD  VcrKoü,  der  abcc  in  Sdilalirciulul 
wilder  beiehiit  ÜL     Nich   ekar  krieHichea  MittbriloDt  du  Hrn.  Vci- 
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Ich  glaube  diher  nicht  etwas  Unotllzee  tu  than,  iadem 
ich  einen  ganz  elementar  gehaltenen  aber  doch,  wie  ich 
glaube,  strengen  Beweis,  d«n  ich  mir  vor  mebreren  Jähren 
für  meine  Vorlesungen  xnsammeugestellt  habe,  Teröffentliche. 

A.    Du  Oefli^  ist  eine  Kagel. 
Am    einfiichslen   gestaltet  sich   die   Ableitung  fQr  eine 
hohle  Kogel,  von  der  nattirlich  angenommen  wird,  dafs  sie 
vollkommen  glatt  tey. 

Es  Bey   Fig.  2,   Ta£  U  ABU  ein  Durdmilt  der  Kugel 
durch  ihren  Mittelpunkt  C, 
der  Radiu»  der  Kugel  habe  die  Grobe    .    ,    ,    .    R 

die  Ansaht  der  MolecUle  betrage n 

die  Masie  eines  Molectlls  sey .     .......    m 

ihre  (mittlere)  Geschwindigkeit  eey c 

ihr  Druck  auf  die  Flächeneinheit p 

a)  Wir  berechnen  xHersl  den  DrucX  p  unter  der  An- 
nahme, da{s  alle  MolecQle  sich  durch  den  Mittelpunkt  C 
bewegen.  In  diesem  Falle  sio4  die  zwischen  swci  iStOlJKD 
liegenden  Wegstrecken 

=  2Ä. 
Zur  ZurQcklegung  dieses  Weges  ist  erforderlich  die  Zeit 


Die  Aniahl  der  Stöfse  fiir  die  Zeiteinheil  betrSgt  dann 
1       _C 

tauen  Ut  der  Immc  AIwiU  S.  SO,  Zeile  3  bü  9,  dieier  Eoiwickiiuic  m 
ertciiCD  dor^  folgenden  P(MU>: 

■Dl  anficr  den  -^  Molecälcn ,  wdcbc  in  tuwim  gegebcueD  Aoccd- 
blick  t  licli  gegen  die  Wind  A  liewegeii ,  id  der  Folge  auch  noch 
die  -^,  nelelie  ücli  in  dieiein  Augenblicke  gegen  die  Wutd  A'  bewjs- 

gen,   iiun  Slofie  gegen  A  gelaogen,  (u   vrird    die   geMunmie    auf  die 
FlicfaMteinlMit  ton  J  in  der  Zeitoiolwit  anigeübte  bewegende  Kraft 
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Die  Wirkung  eines  einzigen  Stofses  wird  aasgedrdekt  durch 

2m  c. 
Es  beträgt  demnach  die  Wirkung  von  iVStöfsen 

Demnach  ist  die  Wirkung  von  nMolectilen   in  der  Zeit- 
einheit 

nme* 


R 

Diese  Wirkung  vertheilt  sich  auf  die  ganze  Oberfläche  vom 
Inhalt 

Folglich  trifft  es  auf  die  Flächeneinheit  die  Wirkung 

Da  nun  t)  =  — ^  ass  dem  Volum  der  Kugel,   so  ist  die 

Gresammtwirkung    aller   Stöfse   in    der  Zeiteinheit   auf  die 
Flächeneinheit,  das  ist  der  Druck: 

nmc* 


» 

b)  Molectile,  welche  sich  nicht  durch  das  Centrum  C> 
sondern  nach  irgend  einer  andern  Richtung,  z.  B,  AD  be- 
wegen, können  durch  die  Reflexionen  an  der  Wand  nie 
aus  der  Ebene,  in  der  sie  sich  bewegen,  herausgebracht 
werden,  und  mtlssen  (wenn  sie  unterwegs  nicht  zusammen- 
stofsen)  stets  gleich  lange  Wege,  wie  die  Sehne  AD  zurfick- 
legen.  Es  läfst  sich  nun  leicht  zeigen,  dafs  die  Gesammt- 
Wirkung  sämmtlicher  Stöfse  eines  solchen  Molecüls  ebenso 
grofs  ist,  wie  die  eines  durch  den  Mittelpunkt  gehenden. 
Der  Weg  zwischen  zwei  Stöfsen  beträgt 

2ilcosa. 

Die  Zeit  zwischen  zwei  Stöfsen  beträgt 

.r 2Äcosa 
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Die  Anzahl  der  SfOfse  in  der  Zeiteinheit 

]V=i-  =  — ^- 

Die  Wirkung  eines  Stofses  ist  gleich  der  senkrechten  Com- 

ponente 

^ss2mc.co8a. 

Folglich  ist  die  Wirkung  in  der  Zeiteinheit 

2mc*cosot mc' 

2Rcosa  ~  ~R' 

Diese  Wirkung  ^   wurde  frfiher  ebenfalls  für  die  in  der 

Zeiteinheit  erfolgenden  Stöfse  eines  durch  den  Mittelpunkt 
gehenden  Molecüls  gefunden.  Es  ist  demnach  unabhängig 
von  der  Richtung  der  Stöfse 

nmc* 


Wird  durch  Zusammenstöfse  der  MolecGle  untereinander 
ihre  Richtung  geändert,  so  kann,  da  von  vorn  herein  keiner 
der  verschiedenen  Richtungen  und  keinem  der  Oberflächen- 
theile  eine  bevorzugte  Stellung  zukommt,  hiedurch  bei  der 
grofsen  Anzahl  der  Molecüle  und  Stöfse  in  mefsbarer  Zeit 
keine  bleibende  Störung  im  Druck  auf  verschiedene  Stellen 
hervorgehen.  (Verminderung  der  lebendigen  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  durch  nicht  centrale  Stöfse  mufs 
durch  eine  Vermehrung  derselben  bei  andern  Molecülen 
compensirt  werden,  wie  Clausius  zuerst  ausgeführt  hat.) 
Ebenso  ist  einzusehen,  das  eine  vorhandene  Rauhigkeit  der 
inneren  Oberfläche  wohl  unzählige  Einzelabweichungen  von 
der  angenommenen  regelmiifsigen  Reflexion,  nicht  aber  eine 
Aenderung  im  Gcsammtresultate  zur  Folge  haben  kann,  da 
angenommen  werden  mufs ,  dafs  die  Abweichungen  nach 
verschiedenen  Richtungen  gleich  oft  vorkommen  und  sich 
demnach  compensiren* 

Eine  Aenderung  im  Gcsammtresultate  könnte  am  ehesten 
bei  regelmäfsig  geformten  Körpern  mit  ganz  glatten  Wän- 
den vermuthet  werden,  welche  durch  ihren  Bau  Reflexionen 
nach  gewissen  Richtungen  zu  begünstigen  scheinen,   oder 


t*^ 


>  ' 
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Welche  in  ihrer  Fora)  vpn  |]er  Ki|gelg08t9lt  an?  meisten  ab- 
weichen (langgestreckte  Räume).  Wir  wollen  deshalb  die 
Betrachtung  auf  solche  GefÜfse  und  zwar  zunächst  auf  den 
"Würfel  übertragen. 

ß.    Das  Gefäfs  ist  ein  Würfel. 

Im  Würfel  können  vorkommen: 
a)  Bewegungen  parallel  mit  je  zwei  Flächenpaaren ,  also 

senkrecht  auf  ein  Flächenpaar. 
6)  Bewegungen,  deren  )ede  nur  mit  Einem  Flächenpaar 

parallel  ist. 
c)  Bewegungen,  weldie  mit  keiner  Flädie  paralkl  siQli« 
Per  Nachweis  der  Gültigkeit  des  Driiekgesetzes  für  den 
letzten  allgemeinen  Fall  würde  die  Betrachtung  der  bcQPn^ 
deren  Fälle  a  und  6  eigentlich  überflüssig  machen.  Des 
leichtern  Verständnisses  wegen  sollen  aber  alle  drei  Fälle 
nacheinandc^r  gehandelt  werden. 

a)  Die  Bewegungen  erfolgen  senkrecht  .auf  ein  Flächen- 
paar. Da  keine  der  WürfeljSächen  vor  der  andern  etwas 
Unterscheidendes  haben  kann,  so  mufs  angenommen  werden, 
dafs  im  Durchschnitt  zwischen  je  zwei  Flächen  der  dritte 
Theil  der  nMolecüle  in  Bewegung  ist. 

Ist  die  Seitenlänge  des  Würfels  a,  so  ist  die  Wegstrecke 
zwischen  zwei  Siöfsen  ebenfalls =»     a 

die  dazu  nöthige  Zeit  ist =     -^ 

also  die  Anzahl  der  Stöfse  per  Zeiteinheit     .    .    =     ~ 

die  Wirkung  eines  Stofses ass2ffic 

die  Wirkung  der  Stöfse  eines  Molecüls  in  der 

Zeiteinheit rr.  ^^' 

a 

die  Wirkung  der  Stö&e  von  yMolecülenin  der 

Zeiteinheit   , =  -~ — 

diese  Wirkung  vertbeilt  sich  auf  xw^  Fläcb^  vom  Ge- 


/^ 
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sammtinhalt  2  a*  folglich  ist  die  auf  die  Flädbeaeinheit  be- 
rechnete Wirkung,  d.  i.  der  Druck 

2iiiwg^  nmc^ nmc^ 

6)  Die  Bewegungen  erfolgen  parallel  mit  nur  einem 
Flächenpaar,  treffen  mithin  die  beiden  andern  unter  schiefen 
Richtungen.  Es  seyen  Fig.  3  ab,  bc,  cd^  da  die  Projectio- 
nen  der  vier  Würfelflächen^  auf  welche  die  Stöfse  erfolgen, 
auf  die  Ebene  des  Papiers,  also  ab  cd  die  Fläche,  mit  der 
die  Bewegungen  parallel  laufen. 

Irgend  ein  Molecül  beginne  bei  e  seinen  Weg  über  die 
Punkte  fy  g,  h^,  t,  &,  2,  wobei  es  die  Flächen  ab  und  cd 
unter  dem  Einfallswinkel  a,  die  andern  demgemäfs  unter 
90  —  «  treffe.  Da  gh  =  gh',  fh"  =  fh',  so  ist  der  ge- 
brochene Weg  von  e  über  f  und  g  nach  h  gleich  dem  di- 
recten  von  e  nach  h".  Ebenso  ist  der  gebrochene  Weg 
ghi  gleich  dem  directen  ig'  =  ki.  Man  erhält  daher  für 
die  gesammte  Wegstrecke,  die  ein  Molecül  zwischen  den 
Stöfsen  auf  die  gegenüberliegenden  Wände  ad  und  bc  zu- 
rücklegt, die  Länge  -A-,  für  die  Wegstrecke  zwischen  ab 

und  cd  die  Länee  -^.      Diese    Längen   sind    durch    den 

"      cos  a  " 

Winkel  a  vollständig  bestimmt  und  unabhängig  von  der 
Anzahl  der  dazwischen  erfolgenden  Reflexionen  an  den  Sei- 
tenwänden. * 

Die  Berechnung  des  Druckes  stellt  sich  nun  nach  fol- 
gendem Schema: 

Bewegungen  zwischen     Bewegungen  zwi- 
ad  und  bc  sehen  ab  und  cd 


Weglängen 

Zeit  zwischen  zwei   Stö£seu 

Anzahl    der    Stöfse    in    der 
Zeiteinheit 

PoggendorfiT«  Annal.  Bd.  GXLIY. 


a 


sina 

cosa 

a 

a 

csma 

ccose» 

csina 

ccosa 

a 

a 

28 

434 

Bewegungen  »wischen     Bewegungen  lyn- 
ad  und  bc  sehen  ab  und  cd 

Senkrechte  Componente  des 

Stofses  ..••...     2mcsina  2mccosa 

Wirkuus;   der    Stöfse    Eines    <,     ^  .  ,                  0-.-2  •  « 
Molecüls  in  der  Zeiteinheit 

a  <K 

Die  Wirkung  sämmtlicher  Stöfse,  die  Ein  Molectil  in 
der  Zeiteinheit  auf  alle  vier  Flächen  ausübt,  ist  demißch 

2ffic*/  .  2       ,    ^^  •    V        2wic' 
a= (sin  cc  H-  cos^  a)  = . 

a     ^  ^  a 

Von  allen  Molectilen,  die  in  der  Anzahl  n  sich  im  Wür- 
fel befinden,  gelangen  (im  Durchschnitt)  nur  f  zum  Stofse 
auf  die  beiden  Flächenpaare  0«     Es  ist  demnach  die  Wir- 

kung  dieser  -^  Molecüle  auf  die  vier  Flächen  vom  Inhalt  4a^ 

3 

2»    2mc'       4»wc^ 

~  T  *  ~~ä~  ~     Sa    • 

Es  trifft  also  auf  die  Flächeneinheit  einen  Druck 

4iime^  ■ mnc^ 

^~3a.4«'~  "37* 

Nach  dieser  Rechnung  könnte  es  scheinen,  als  ob  zwar 
wohl  der  Gesammtdruck  auf  die  Oberfläche  dem  aus  ^er 
Gleichung  folgenden  gleichkommen  müsse,  dagegen  der  ein- 
zelne Druck  auf  die  eine  oder  andere  Wand  gröfser  oder 

kleiner    seyn    könnte, '  da   die    A«sdrücke      — Ü^^-^    und 
— ungleich  sind. 

1)  Diefs  könnte  auf  den  ersten  Blick  unrichtig  erscheinen,  da  die  Anzahl 
der  zu  ab  cd  parallel  gehenden  Molecüle  nur  ein  Drittel  von  n  beträgt. 
Man  beachte  aber,  dafs,  wenn  wir  die  Flächenpaare  mit  Ay  A\  Bf  B\ 
Cy  O  bezeichnen 

\n  Molecüle  stofsen  auf  A^  A\  B,  B' 

in        »  »         n    A,  A' C,  a 

In        »  »        »    —  ^  By  B*  C,  C 

die  Wirkung  in  Bezug  auf  zwei  Flächenpaare,  t.  B.  Ay  Ä  und  By  B'y 
ist  dann  ebenso  grofs,  als  bewegten  sich  fn  zwischen  diesen  Flächen 
allein« 
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Man  mufs  aber  bedenken,  dafs  die  Verschiedenheit»  vrie 
sie  bei  der  Beachtung  von  nur  einem  Molecül  unzweifelhaft 
hervortritt,  bei  dem  Zusammenwirken  vieler  wieder  ver* 
schwinden  mufs,  weil  dann  Reflexionen  unter  dem  Winkel 
a  ebenso  oft  für  die  eine  wie  für  die  andere  Fläche  wie- 
derkehren müssen.  Die  Factoren  sin^a  und  cos^g;  kommen 
deshalb  für  jede  der  Flächen  in  gleicher  Anzahl  vor  und 
compensiren  sich  daher  jedesmal  zu  1.  Man  könnte  auch 
von  voyiherein  die  Wirkung  von  zwei  symmetrisch  beweg- 
tep  Molecülen  (d*  i.  von  zwei  solchen,  welche  zwei  Nach- 
barflächen unter  denselben  Winkeln  a  treffen),  zusammen 
in  Rechnung  bringen  und  fände  so  ihre  Wirkung  auf  die 
früher  genannten  Flächenpaare: 

ad  und  hc  ah  und  tA 


Wirkung  zweier  Molecüle  \     ""i  '"/  \       ^ 

in  der  Zeiteinheit:  ]2f7ic^sin^a      (  *     *  )2fite'cos^a 


a 

•     •     •     •  • 

a  a 


) 


Wirkung  der  Molecüle  auf  alle  vier  Flächen  = 


4mc' 


Trifft  auf  ~  Molecüle     ^"^^  ,  also  ebensoviel ,  wie  früher 

gefunden  wurde. 

c)  Allgemeiner  Fall:  Die  Stöfse  gehen  schief  gegen  alle 
Wände. 

Vor  allem  mufs  auch  hier  eingesehen  werden ,  d^fs  die 
Wegstrecken  zwischen  zwei  Stöfsen  auf  gegenüberliegende 
Wände  nur  abhängen  vom  Reflexionswinkel»  nicht  aber  von 
der  Anzahl  der  dazwischen  erfolgenden  Stöfse  auf  die 
andern  Wände.  Man  beachte  zu  diesem  Zwecke  die  Fig,  4, 
Taf.  IL 

Die  gebrochene  Linie  baCCb'a'  zeigt  den  Weg,  den 

irgend  ein  Molecül  zwischen  den    6  Wänden   zurücklegt. 

Die  Construction  dieser  Linien  in  der  perspectivischen  Zeidi- 

nung   und    die   dazu   nöthigen  Hülfslinien  brauchen  keine 

nähere  Erklärung.    Berücksichtigt  man,  dafs 

ab  ^ab"  und  cb"  ^cB 

28* 


yvM' 
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dafs  ferner 

80  sieht  man  ein,  dafs  der  gebrodiene  Weg  von  a  über 
Cf  C,  V  bis  a  gleich  ist  dem  geraden  Wege  von  A  bis  Aj 
wobei  A  und  A  die  Durchschnittspunkte  der  verlängerten 
Geraden  CC  mit  den  Ebenen  A  und  A  sind.  Ebenso  ist 
die  gebrochene  Linie  von  b  über  a,  C,  C  bis  b'  ebenso 
lang,  wie  die  gerade  Verbindung  von  B  mit  B\  welche 
Punkte  wiederum  die  Durchschnittspunkte  der  verlängerten 
CC  mit  den  Ebenen  fi  und  B  sind.  Der  wirklich  zaröck^ 
gelegte  Weg  eines  Molecüls  zwischen  zwei  gegeniiberstehen- 
den  Wänden  ist  also  stets  gleich  der  directen  geraden  Ver- 
bindungslinie, welche  unter  dem  nämlichen  Einfallswinkel 
zwischen  den  beiden  entsprechend  verlängerten  Ebenen 
gebogen  werden  kann. 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  ist  es  nun  leicht,  die  zurück- 
gelegten Wege  zu  berechnen.  Es  sej  der  Winkel,  den  die 
Linie  CC  mit  der  Horizontalebene  B  bildet  =>  a^  der  Win- 
kel, den  die  Protection  von  CC  auf  die  Horizontalebene 
mit  der  Ebene  A  einschliefst  =s^,  so  erhält  man  für  die 
Berechnung  des  Druckes  folgendes  Schema: 

Von  C  bis  a  Von   A  bis  A'    Von  B  bis  ff 


Wegstrecken 

Zeit  zwischen  zwei 
Stö&en 


a 


cos  a  cos  ß 


ccosacosß 


cos  a  sin  ß 


a 

ccosasin^ 


sina 


CBina 


Anzahl  der  Stöfse 
in  der  Zeiteinheit       'J2ilS2li  £cos«sin^  csin« 

a  a  a 

Senkrechte    Com- 
ponente   eines 
Stofses  2fnc.co8acosß  2mccosasinß  2iitcsina 

Wirkung  der  Stö- 
fse eines  Mole- 
cüls in  der  Zeit-  „     «     ^       i.    «     ,     ,    .  « 

einheit  2mc^cos^acos^ß     2i«c'cos^asinV     2  in  c^  sin'« 
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Summe  der  Wirkungen  der  Stöfse  eines  Mblectils  auf  alle 
sechs  Flächen  zusammen 

= [cos'  a  cos*  ß+ cos'  a  sin*  ß+ sin'  a] 


a 

a 
2mc 


a=-^  [(cos' ^  4- sin' y9)  cos' a+ sin' er] 


Gesammtwirkung  aller  nMolecfile  =    '^"^, 

Diese  verfheilt  sich  auf  die  Fläche  6  a'. 
Es  trifft  daher  auf  die  Flächeneinheit 

p  =    n,  a    =  -5 —  wie  früher. 

Auch  hier  ist  leicht  einzusehen,  dafs  die  ungleiche  Wir- 
kung auf  die  einzelnen  Wände,  welche  aus  der  Betrachtung 
▼on  nur  einem  MolecQl  hervorgeht,  im  Gesammtresultat  ver- 
schwinden mufs,  da  die  Winkel  a  und  ß  für  jedes  der 
Flächenpaare  gleich  oft  wiederkehren  müssen.  Es  lieisen 
sich  auch  hier  die  Wirkungen  je  dreier  symmetrisch  beweg- 
ter Molecüle  mitsammen  berechnen  und  zeigen,  dafs  sie  zu- 
sammen dieselbe  Wirkung  äufsem  wie  drei  Molectile,  deren 

jedem  die  Durchschnittswirkung  zukommt. 

Es  gilt  also  für  den  Würfel,  wie  für  die  Kugel,  all- 
gemein: 

nme'^ 

C   Das  Qefäfs  hat  eine  beliebige  Form. 

Zunächst  läfst  sich  leicht  zeigen,  dafs  die  Gleichung  für 
alle  Formen  Geltung  haben  müsse,  die  sich  durch  Zusam- 
mensetzung von  gleich  grofsen  Würfeln  erhalten  lassen. 

Das  Prisma  z.  B.,  das  sich  in  Fig.  5,  Ta£  II  im  Durch- 
schnitt gezeichnet  findet,  und  welches  aus  drei  Würfeln 
entstanden  ist,  kann  auf  die  Flächeneinheit  seiner  Ober- 
fläche keinen  andern  Druck  empfangen,  als  die  drei  getrenn- 
ten Würfel.    Nimmt  man  nämlich  die  Zwischenwände  fort, 
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so  treten  einfadh  an  Stelle  der  Bewegungen  abCy  febd^ 
geh  die  Bewegungen  ad,  ge^  fh. 

l  Beide  Gruppen  von  Bewegungen  führen  in  Bezug  auf 

die  Aufsenwände  in  gleichen  Zwischenräumen  zu  den  glei- 
chen Stöfsen  in  gleicher  Richtung  wie  früher.  Es  mufs 
nämlich  für  jede  Bewegungsrichtung  z.  B.  aby  jenseits  der 
Zwischenwand  eine  symmetrisch  liegende  e  b  ebenso  oft  vor- 
handen sejn.  Einzelabweichungen  werden  auch  hier  im 
Gesammtresnltate  ausgegliehen.  Setzt  man  nun  viele,  kleine 
Würfel  zusammen,,  so  kann  man  sich  jeder  beliebigen  on- 
regelmäfsigen  Form,  z.  B.  Fig.  6,  Taf.  II  beliebig  weit  nähern. 
Für  eine  Forpi,  welche  der  Form  eines  solchen  Würfel- 
aggregats gleich  kommt,  mufs  daher  die  abgeleitete  Gleichung 
ebenfalls  Geltung  haben.  Die  unregelmäfsige  Form  nun, 
welche  durch  Umschreibung  eines  solchen  Würfelaggregats 
entsteht,  unterscheidet  sich  dann  von  dieser  nur  durch  die 
minder  grofse  Rauhigkeit  der  Oberfläche. 

Räumt  man  überhaupt  die  Richtigkeit  der  Annahme  ein, 
da£s  die  Anwesenheit  unzähliger  kleiner  Unebenheiten  auf 
der  Oberfläche  der  regelmäisigen  Körper,  z.  B.  der  Kugel 
am  Endresultat  der  Stöfse  im  Ganzen  nichts  ändert ,  weil 

f*  die  dadurch  nach  entgegengesetzter  Seile  entstehenden  Ab- 

weichungen von  der  Reflexionsrichtung  sich  compe^siren, 
so  ist  es  auch  evident,  dafs  ein  Würfelaggregat,  wie  das 
oben  betrachtete,  durch  eine  dasselbe  umschreibende  Hohl- 

I  form  ersetzt  werden  könne,  ohne  dafs  dadurch  die  Gültig- 

keit der  Formel  beeinträchtigt  wird.  Somit  gilt  für  jede 
Form  des  Gefäfses: 
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VL     Eine  merkwürdige  Beobachtung  am  Gold' 
blatielektrosicop  i  vom  Prof.  Dr.  jJ.  Forst  er. 

(Mitgctheilt  TOin  Hm.  Verf.  aus  d.  Bericht,  d.  Berner  Gesellsch.  1871.) 
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JLlivergiren  die  Blättchen  eines  Goldblattelektroskopes  mit 
—  E,  80  mufs  ihre  Divergenz  durch  Annäherung  eines  — 
elektrischen  Körpers  zunehmen  und  bei  Näherung  eines 
-h  elektrischen  Körpers  abnehmen. 

Um  meinen  Zuhörern  diesen  Satz  nachzuweisen,  hatte  j 

ich  folgende  Au&tellang  vorgenommen.  Dicht  vor  dem 
Linsenkopf  (bestimmt  die  Strahlen  der  Knallgaslampe  pa- 
rallel zu  machen)  einer  Duboscq'schen  Knallgaslaterne  \^ 
befand  sich  auf  einem  Stativ  ein  Goldblattelektroskop  mit  1 
zwei  Blättchen.  Durch  eine  Linse  erzeugte  ich  auf  einem  ^ 
weifsen  Schirm  im  verdunkelten  Zimmer  ein  stark  vergrö- 
fsertes  Bild  der  Blättchen;  nun  rieb  ich  eine  Kautschuk- 
stange  an  einem  Katzenfell  und  berührte  mit  der  stark 
elektrischen  Stange  die  Kugel  des  Elektroskopes.  Nach  'li 
denl  Entfernen  der  Stange  zeigten  die  Blättchen  eine  blei-  >^ 
bende  Divergenz  von  circa  70^  Ich  rieb  nun  die  Kaut- 
schukstange von  Neuem  und  näherte  dieselbe  von  oben 
vorsichtig  dem  Knopf  des  Elektroskopes  in  der  Weise, 
dafs  die  Axe  der  Stange  einen  rechten  Winkel  mit  der 
Verticalaxe  des  Elektroskopes  bildete,  und  erwartete  natür- 
lich, die  Divergenz  zunehmen  zu  sehen.  Zu  meinem  grofsen  ^^ 
Erstaunen  nahm  die  Divergenz  a6,  tourde  bei  tceiterem  Ann  r| 
nähern  b=  0,  um  bei  noch  geringerer  Entfernung  von  Stange  «| 
und  Elektroskop  wieder  »u  wachsen.  Entfernte  man  die  ^ 
Stange  in  gleicher  Weise  langsam ,  so  nahm  die  Divergenz  j^ 
abf  wurde  =  0,  um  bei  gröfserer  Entfernung  der  Stange  ^ 
wieder  ihren  vorigen  Werth  zu  erhalten.                                            :^ 

Sehr  vielfache  Wiederholungen  des  Versuches  gaben 
stets  das  gleiche  Resultat,  nur  ist  nöthig,  dafs  die  Elektri- 
citätsquelle  kräftig  elektrisch  sey;  daher  gelingt  der  Ver- 
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^such   mit    Anwendung   eines   geriebenen    Glasstabes   nicht 

leicht. 

Die  Sache  war  mir  vollkommen  räthsclhaft,  ebenso  allen 
Personen,  denen  ich  den  Versuch  zeigte. 

Nach  verschiedenen  mifslungenen  Versuchen ,  die  Sache 
auÜKukläreny  stiegen  mir  endlich  Zweifel  auf:  ob  die  Blätt- 
chen des  Elektroskopes  durch  Berühren  mit  einer  geriebe- 
nen Kautschukstange  wirklich  mit  -—  E  divergiren?  So 
paradox  dieser  Zweifel  mir  selbst  zuerst  schien,  so  mufste 
ich  mich  doch  überzeugen,  dafs  derselbe  vollkommen  ge- 
rechtfertigt war,  denn  Versuche  mit  einem  F «ebner'* 
sehen  Säulcnelektroskop  belehrten  mich,  dafs  die  geriebene 
Kautschukstange  allerdings  —  elektrisch ,  dafs  aber  die 
Blättchen  des  Goldblattelektroskops  +  elektrisch  sejen. 

Um  sich  hievon  zu  tiberzeugen,  braucht  man  nur  fol- 
genden Versuch  anzustellen. 

Man    reibt  eine  Kautschnkstange  mit  einem  Katzenfell 
und  nähert  dieselbe  dem  Knopfe  des  rechnerischen  Elek- 
troskops.    Das  Blättchen  bewegt  sich  nach  dem  +  Pol  der 
Zamboni'schen  Säule:  die  Stange  ist  also  —  elektrisch. 
Man   reibt  die  Stange  von  Neuem,  berührt  mit  dersel- 
f  ben  den  Kopf  des  Goldblattelektroskops   (mit  zwei  Blätt- 

chen}   und  entfernt  die   Stange  sofort.     Nähert  man  nun 
den  Knopf  des  mit  Elektricität  geladenen  Elek troskops  dem 
Knopfe  des  rechnerischen  Elektroskops,  so  bewegt  sich 
V  dessen   Blättchen  nach  dem  —r  Pol  der  Zamboni'schen 

I  $äule;   die  Blättchen  divergiren  also  mit  +  £,  es  wird 

also  das  Goldblattelektroskop  durch   Berühren  mit  der  — 
elektrischen  Stange  positiv  elektrischl 

Sobald  nachgewiesen   ist,  dafs  die  Blättchen  mit  +  E 
divergiren,  hat  die  Erklärung  der  zuerst  beschriebenen  Er- 
scheinung keine  Schwierigkeit  mehr,  und  es  bleibt  jetzt  nur 
i:  noch  übrig  zu  erklären,  wie  es  möglich  sev,  dafs  sich  die 

^  Blättchen  des  Elektroskops  durch  Berühren  mit  einer  stark 

t  —  elektrischen  Stange  positiv  laden  können. 

Diefs  geschieht  in  folgender  Weise. 
Nähert  man  dem  Knopf  des  Elektroskops  die  stark  — 
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^elektrische  Stange,  so  findet  Yertheilung  der  Elektricitäten 
im  Elektroskop  statt.  Die  +  E  strömt  in  den  Knopf,  in 
welchem  sie  durch  die  —  £  der  Stange  gebunden  wird; 
die  ^  E  strömt  in  die  Blättchen,  welche  unter  ihrem  Ein- 
flufs  divergiren.  Unter  dem  Einflufs  der  Stange  strömt  -— 
£  aus  dem  Elektroskop  ab,  während  im  Knopfe  sich  immer 
mehr  +  £  ansammelt  und  gebunden  wird.  Im  Momente 
des  Berührens  von  Stange  uud  Knopf  giebt  die  Stange  die- 
jenige Menge  —  £,  welche  an  der  Berührungsstelle  vor- 
handen ist,  an  den  Knopf  ab  und  neutralisirt  in  demselben 
eine  entsprechende  Menge  +  £.  Da  aber  die  mit  dem 
Knopfe  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  befindlichen  Theile 
der  Stange  ihre  —  £  nicht  abgeben,  so  wird  dieser  üeber- 
schufs  von  —  £  die  angedeutete  Yertheilung  und  Bindung 
fortsetzen,  in  Folge  dessen  sich  im  Knopfe  viel  mehr  ge- 
bundene +  £  als  in  den  Blättcheu  freie  —  £  ansammelt 
(weil  ein  fortwährender  Verlust  an  —  £  des  Elektroskops 
stattfindet). 

Entfernt  man  nun  langsam  die  Stange,  so  wird  ihr  bin- 
dender  Einflufs  auf  den  Knopf  abnehmen  und  eine  gewisse 
Menge  +  £  in  die  Blättchen  strömen,  dort  eine  ent- 
sprechende Menge  —  £  neutralisirend.  Ist  die  Stange  so 
weit  entfernt,  dafs  gerade  so  viel  +  £  aus  dem  Knopf  in 
die  Blättchen  abströmen  kann,  als  diese  —  £  enthalten,  so 
müssen  die  Blättchen  unelektrisch  werden  and  ihre  Diver- 
genz s=8  0  seyn.  Bei  weiterer  Entfernung  wird  noch  mehr 
der  bisher  gebundenen  -f-  £  aus  dem  Knopf  in  die  Blatt-  ;| 

chen  strömen,    dort  überwiegen  und  nun  eine  Divergenz  - 

der  Blättchen  mit  +  £  veranlassen;  h^t  man  den  binden- 
den Stab  ganz  entfernt,  so  wird  die  ganze  bisher  gebundene  -r 
+  £  frei   und  bewirkt  eine  starke  positive  Divergenz  der 
Blättchen. 

Nähert  man  nun  wieder  die  Stange,  so  erfolgen  die  be 
schriebenen  Vorgänge  einfach  in  umgekehrter  Reihenfolge.  ;.)' 

Wie  man  sieht,  beruht  die  ganze  Erklärung  darauf,  dafs . 
die  durch  Vertheilung  entstandene  und  durch  die  —  elek- 
trische Stange  gebundene  +  £  tiberwiegt  über  die  dem 
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Elektroskop  durch  Berührung  mirgetheilte  —  E  (wafi  leicht 
«rklärlich  ist,  da  ein  elektrischer  Nichtleiter  seine  ElektricitSt 
Dur  au  der  unmittelbar  berührten  Stelle  abgiebt). 

Soll  aber  die  Influenz  tiberTriegen,  so  ist  es  nöthig,  dafs 
die  einwirkende  Elektricitätsquelle  stark  elektrisch  sey. 

Dafs  iioter  den  besprochenen  Umstanden  auch  ohne 
sichtbare  Ableitung  aus  dem  Elektroskop  —  E  abslrömt) 
kann  man  leicht  nachweisen,  indem  man  dem  Knopfe  eine 
geriebene  KaulschuketaDge  nur  nähert,  ohne  denselben  su 
berühren.  Unter  diesen  Yerhällnissen  kann  von  der  Stange 
keine  E  auf  ihn  direcl  überströmen,  und  doch  zeigen  die 
Blattchen,  wenn  die  Stange  nach  sekundenlangem  "Wirken 
entfernt  wird,  kraftige  +  Divergenz.  Die  Erklärung  ist 
hier  sehr  einfach.  Der  Umstand  aber,  dafs  man  in  einem 
Elektroskop  durch  Berühren  mit  einer  stark  negativ  elek- 
trischen Stange  positive  Divergenz  erhalten  kann,  scheint 
mir  Ton  einiger  Wichtigkeit. 

Gesetzt,  ich  wünsche,  ohne  im  Besitz  eines  Sanlenelek- 
troskops  zu  sejD,  zu  erfahren,  ob  ein  Körper  beim  Reiben 
mit  einem  bestimmten  Beibzeng  +  oder  —  elektrisch  werde, 
so  erlheile  ich  den  Blattchen  des  genannten  EUektroskops 
eine  beliebige  Elektricitäl ,  in  Folge  deren  die  Blattchen 
divergiren.  Nun  nähere  ich  den  zu  prüfenden  Körper. 
Nimmt  die  Divergenz  zu,  so  ist  er  gleichnamig  elektrisdi 
mit  der  den  Blättchen  ertheillen  ElektricitSt;  nimmt  die 
Divergenz  ab,  so  ist  er  ungleichnamig  elektrisch. 

Um  aber  den  Blattchen  eine  bcBlimmte  Elektricität  zu 
eriheilen,  berührt  man  eben  den  Knopf  mit  einem  durch 
Beiben  elektrisch  gemachten  Körper  und  nimmt  an,  dafs 
die  Blattchea  gleichnamige  Elektricität  mit  diesem  Körper 
annehmen. 

Bei  der  allgemeinen  Verbreitung  und  Vorzflglichkeit  der 
Kaulschukstabe  ist  es  aber  sehr  wahrscheinlich,  dafs  man 
in  diesem  Falle  einen  Kaulschukstab  anwenden  wird.  Man 
.  glaubt  natürlich,  den  BlSttchen  durch  Bertihning  mit  diesem 
genebenen  Stab  —  £  zu  ertheilen  und  beartheilt  wattr 
dieser  Voraussetzung  alle  eintretenden  Erscheinungen. 
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Da  aber  die  Blättchea,  wie  ich  nachgewiesen^  nicht  — 
sondern  -H  elektrisch  geworden  sind,  so  müssen  alle  Schlösset^ 
aus  dem  beschriebenen  Versuche  gezogen,  absolut  falsch 
seyn,  d.  h.  man  wird  einen  durch  Reiben  +  elektrisch  ge- 
wordenen Körper  für  —  elektrisch  halten  und  umgekehrt. 

Um  sich  vor  Irrthum  zn  schützen,  darf  man  mit  dem 
geriebenen  Kantschokstabe  nicht  in  die  Nöhe  des  prüfenden 
Elektroskops  kommen,  sondern  man  entnehme  dem  geriebe- 
nen Stabe  mit  einem  Probescheibchen  —  E  und  übertrage 
diese  durch  das  Probescheibchen  auf  die  Kugel  des  Elek- 
troskops. Auf  einem  solchen  Scheibchen  kann  man  näm- 
lich niemals  so  viel  Elektricität  ansammeln ,  dafs  ihre  In- 
fluenz störend  zu  wirken  vermag,  aber  vollkommen  genu^, 
um  den  Blättchen  eine  genügende  Divergenz  zu  ertheilen. 


VII.     Ueber  die  Einwirkung  der  Elektricität 
auf  Flüssigkeiten;  von   VT.  Beetz. 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Bericht,  d.  Münchener  Akad.  1871.) 


Jn  den  Verhandlungen  des  Vereins  für  Naturkunde  in 
Prefaburg  ^)  hat  Herr  Fuchs  die  folgende  höchst  auffallende 
elektrische  Erscheinung  zu  erklären  versucht:  Wenn  ein 
Wasserstrahl  aus  der  engen  Oeffnung  einer  Glasröhre  auf- 
wärts springt,  so  zerfällt  er  in  Tropfen,  welche  in  Parabeln 
von  kleinem  Parameter  auseinander  gehen.  Nähert  man  dem 
Strahl  einen  (positiv  oder  negativ)  elektrisirten  Körper,  so 
zieht  sich  der  Strahl  in  eine  Säule  zusammen  und  steigt 
ungetheilt  au£  Wird  der  elektrisirte  Körper  in  gröfsere 
Nähe  des  Strahles  gebracht,  so  zerfällt  dieser  wieder  in 
viele   kleinere  Tröpfchen,   welche  in  weiten  Parallelbögen 

1)  Verhandlungen  1856  p.  37.  Die  ans  den  SitEungsberichten  desselben 
Vereins  I  p.  79  in  Pogg.  Ann.  CK  übergegangene  Erklärang  ist  später 
▼om  Herrn  Verfasser  selbst  als  ungenügend  zurückgenommen. 
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auseihander  fallen.  Um  eine  Erklärung  von  der  ersten  der 
genannten  Einwirkungen  des  elektrisirten  Körpers  auf  den 
Strahl  zu  geben,  hat  Herr  Fuchs  zuerst  die  Frage  behandelt: 
warum  löst  sich  der  Strahl  in  seinem  natürlichen  Zustande 
in  Tropfen  auf?  und  ist  durch  ein  sehr  schlagendes  Expe- 
riment zu  der  ganz  richtigen  Antwort  gelangt:  das  Tropfen- 
werfen ist  eine  Folge  der  Adhäsion  des  Wassers  an  die 
Mündung  des  Mundstückes;  das  Tropfenwerfen  hörte  näm- 
lich auf,  sobald  das  Mundstück  sorgfältig  mit  Fett  überzogen, 
die  Adhäsion  also  vernichtet  war.  Weiter  schlofs  nun  Herr 
Fuchs:  durch  N  die  Annäherung  des  elektrischen  Körpers 
wird  das  Mundstück  und  der  Strahl  durch  Vertheilung  elek- 
trisch, und  diese  elektrische  Spannung  vernichtet  die  Ad- 
häsion des  Wasser  zum  Mundstück,  so  dafs  der  Strahl,  wie 
aus  dem  angefetteten  Mundstück,  cohärent  austritt.  Die  Frage, 
wie  eine  solche  Vernichtung  durch  so  schwache  Spannungen 
möglich  sej,  liefs  er  ungelöst. 

Später  hat  Herr  Reitlinger  diese  Frage  wieder  auf- 
genommen ^}.  Er  fand,  dafs  ein  Terpentinölstrahl,  der  ganz 
wie  ein  Wasserstrahl  in  Tropfen  aufgelöst  wird,  durch  die 
Annäherung  eines  elektrisirten  Körpers  gar  keine  Verände- 
rung erfährt  und  dafs  ein  Quecksilberstrahl  aus  der  Öeff- 
%  nung  einer  Glasröhre  cohärent  springt,  wie  der  Wasserstrahl 

aus  dem  gefetteten  Mundstück,  dafs  er  sich  dagegen,  aus  einem 
Kupfermundstück  springend,  in  Tropfen  auflöst,  sobald  das 
Kupfer  eine  hinreichende  Amalgamation  angenommen  hat, 
dafs  aber  die  Annäherung  eines  elektrischen  Körpers  den 
so  getheilten  Strahl  ebensowenig  zusammenführt,  wie  den 
Terpentinölstrahl.  Aus  diesen  Erfahrungen  zieht  dann 
Hr.  Reitlinger  den  Schlufs,  dafs  die  Vernichtung  der  Ad- 
^'  häsion    an   die    Ausflufsmündung   des    Springbrunnens   bei 

^  Wasser  von  einer  elektroljtisch  entstehenden,  sehr  dünnen 

l^i:  Gasscbicht  herrühre.    Dieser  Schlufs  ist  jedenfalls  ein  sehr 

c;y  gewagter;  besonders  wenn  das  Mundstück  aus  Glas  bestebt, 
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1)   SitsuDgsberichte    der   matli.-naturwiss.   GUsse   der    Wiener   Akademie 
1860,  S.  590. 
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dürfte  es  doch  schwer  werden»  sich  das  elektroljtische  EnU 
stehen  einer  solchen  Gasschicht  vorzustellen.  . 

Aber  ein  Aufheben  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  zum 
Mundstücke  durch  die  Einwirkung  des  angenäherten  elek- 
trischen Körpers  kommt  in  der  Tbat  gar  nicht  in  Frage« 
Wenn  eine  solche  überhaupt  stattfände,  so  müfste  man  die 
Höhe  einer  zwischen  Glas-  oder  Metailwänden  capillar  ge 
hobenen  Flüssigkeitssäule  durch  elektrische  Einflüsse  ver- 
ändern können.     Das  ist  mir  aber  durchaus  nicht  geglückt. 

Der  Versuch,  durch  welchen  Hr.  Fuchs  veranlafst 
wurde,  den  elektrischen  Einflufs  gerade  an  das  Munds! ück 
selbst  zu  versetzen»  war  der,  dafs  er  die  Zusammenziehung 
des  Strahles  nicht  erhielt »  wenn  das  Mundstück  durch  ein 
darüber  geschobenes  Rohr  geschützt  war,  wohl  aber,  wenn 
das  Mundstück  frei  blieb,  aber  der  Strahl  geschützt  wurde. 
Diese  Beobachtung  ist  indefs  nicht  ganz  streng  richtig:  nicht 
das  Mundstück  ist  es,  welches  in  den  elektrischen  Schatten 
gestellt  werden  mnfs,  um  das  Zusammenziehen  des  Strahles 
zu  verhindern^  spndern  der  untere  cohärente  Theil  des 
Strahles  selbst.  Um  Weitläufigkeiten  zu  vermeiden,  soll 
die  Erscheinung  an  einem  bestimmten  Versuche  verfolgt 
werden. 

Eine  mit  Wasser  gefüllte,  nahe  am  Boden  tubulirte 
Flasche  ist  isolirt  aufgestellt.  Aus  dem  Tubulus  führt  ein 
Glasrohr  abwärts,  ist  dann  nach  oben  gebogen  und  in  eine 
feine  Spitze  ausgezogen.  Der  etwa  20  Cm.  hohe  Wasser- 
strahl geht  in  etwas  schiefer  Richtung  aufwärts,  um  nicht 
gerade  auf  dem  Wege,  auf  dem  er  kommt,  zurückzufallen. 
Unmittelbar  über  der  Ausflufsöffnung  ist  er  bis  zu  einer 
Höhe  von  etwa  3  Cm.  völlig  cohärent,  dann  löst  er  sich  in 
Tropfen  auf,  welche  die  parabolischen  Zweige  bilden.  Der 
Kürze  wegen  soll  der  cohärente  Theil  des  Strahles:  der 
Stamm,  der  aufgelöste:  die  Zweige  heifsen.  Dafs  der  Stamm 
wirklich  ganz  cohärent  ist^  erkennt  man  daran,  dafs  ein  ge- 
ladenes Elektroskop  sofort  entladen  wird,  wenn  man  einen 
mit  seinem  Knopf  verbundenen  Draht  in  denselben  ein- 
führt.   Die  Zweige  entladen  unter  gleichen  Umständen  das 
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Elektroskop  nicht.  Nun  wird  eine  Blechplatte,  in  deren 
Mitte  sich  ein  kreisrundes  Loch  (von  5  Mm.  Durchmesser) 
befindet,  horizontal  so  aufgestellt,  dafs  der  Strahl  durch 
das  Loch  hindurcbspringt.  Die  herabfallenden  Tropfen 
fallen  neben  dem  Rande  dieses  Schirmes  vorüber«  Ein 
Drahtring,  welcher  mit  einem  isolirten  Conductor  leitend 
verbunden  ist,  umgiebt  den  Strahl.  Er  soll  ein  für  alle 
Mal  negativ  elektrisirt  seyn.  Wird  der  Schirm  so  niedrig 
aufgestellt,  dafs  das  obere  Ende  des  Stammes  über  demsel- 
ben herausschaut,  während  der  Ring  den  Strahl  in  beliebi-. 
ger  Höhe  (etwa  12  Cm.  über  der  Mündung)  umgiebt,  so 
wird  der  Strahl  sofort  zusammengezogen.  Rückt  man  den 
Schirm  in  die  Höhe,  so  dafs  der  Stamm  gänzlich  in  den 
elektrischen  Schatten  kommt,  so  ist  von  dieser  Zusammen- 
ziehimg  nichts  zu  bemerken;  dieselbe  tritt  aber  sogleich 
wieder  ein,  sobald  man  nun  den  Ring  unter  den  Schirm 
bringt  Während  diese  verschiedenen  Anordnungen  des 
Versuches  ausgeführt  werden,  taucht  ein  mit  einem  Elek- 
troskop verbundener  Draht  in  das  in  der  Flasche  enthal- 
tene Wasser,  ein  zu  einem  zweiten  Elektroskop  führender 
Draht  wird  in  den  oberen  Theil  des  Wasserstrahles  einge- 
führt. Ist  der  Stamm  des  Strahles  durch  den  Schirm  gegen 
die  Elektricität  des  Ringes  geschützt,  so  bleibt  das  Wasser 
im  Gefäfse  unelektrisch;  der  Strahl  zeigt  keine  oder  geringe 
Mengen  von  negativer  Elektricität;  in  der  Nähe  des  Rin- 
ges ist  er  stärker  negativ  elektrisch;  es  werden  nämlich 
Tröpfchen  viom  Ringe  angezogen  und  wieder  abgestofsen, 
und  übertragen  so  die  negative  Elektricität  direct  auf  das 
Elektroskop. 

Ist  aber  der  Stamm  nicht  in  den  elektrischen  Schatten 
gestellt,  so  wird  das  Wasser  in  der  Flasche  durch  Influenz 
stark  negativ  und  bleibt  so,  wenn  auch  der  Ring  durch 
Berührung  entladen  wird»  Die  positive  Influenz-Elektricität 
erster  Art  ist  also  nicht  in  leitender  Verbindung  mit  dem 
WassergefiLfs  geblieben,  sie  ist  vielmehr  von  den  Tropfen 
mit  fortgeführt,  und  darum  wird  das  zweite  Elektroskop  jetzt 
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positiv  geladen.  Wird  das  Wasser  durch  eine  isolirende 
Flüssigkeit,  z.  B.  Petroleum,  ersetzt,  so  zeigt  keins  der  Elek- 
troskope  das  Vorbandensejn  von  Elektricitftt  an,  der  Strahl 
zeigt  aber  aach  in  seiner  Gestalt  keinerlei  Veränderung. 
Diese  Unempfindlichkeit  des  Strahles  isolirender  Flüssigkei- 
ten gegen  Elektricität  hat  schon  Hr.  Reitlinger  am  Ter- 
pentindl  beobachtet,  und  daraus  den  Schlufs  gezogen,  dafs 
bei  diesem  die  Aufhebung  der  Adhäsion  an  die  Mündung 
nicht,  wie  beim  Wasser,  stattfinde. 

Aus  den  angegebenen  Versuchen  läfat  sich  nun  der  Vor- 
gang, welcher  die  Zusammenziehung  des  Strahles  veranlafst, 
leicht  übersehen.  Die  äufsere  Hülle  des  Stammes  besteht 
aus  Wassertheilchen,  welche  durch  ihre  Reibung  an  der 
Mündung  einen  excentrischen  Stofis  erhatten  haben:  sie  rotiren 
folglich  nach  aufsen  und  lösen  sich  allmählich  vom  Kerne 
des  Stammes  ab,  um  ihre  parabolischen  Bahnen  zu  ver- 
folgen. Wird  nun  der  Stamm  durch  Influenz  positiv  elek- 
trisch gemacht,  so  wird  die  auf  der  Oberfläche  befindliche 
positive  Elektricität  von  den  abgelösten  Tropfen  mitge- 
nommen. Jetzt  finden  sich  die  inneren  unelektrischen 
Tropfen  von  elektrischen  umgeben,  welche  dadurch  aus 
ihrer  Bahn  abgelenkt  und  der  Axe  des  Stieles  genähert 
werden.  Völlig  cohärent  wird  dadurch  der  Strahl  in  sei- 
nem weiteren  Verlaufe  durchaus  nicht,  höchstens  rückt  das 
Ende  des  Stammes  -ein  wenig  in  die  Höhe. 

Die  Tropfen  beschreiben  noch  immer  Parabeln,  aber 
solche  mit  sehr  kleinem  Parameter.  Wird  die  Einwirkung 
des  elektrischen  Körpers  zu  stark,  so  überwiegt  die  gegen- 
seitige Abstofsung  der  Tropfen  über  die  Anziehung  nach 
der  Axe  hin,  und  es  tritt  die  hübsche  Erscheinung  des  Aus- 
einanderstiebens  des  Strahles  ein. 

Der  ganze  Vorgang  findet  also  nicht  an  der  Mündung^ 
sondern  am  Ende  des  Stammes  statt,  und  damit  dürfte  die 
ganze  Ansicht  von  einer  Veränderung  der  ^Adhäsion  durch 
elektrische  Einflüsse  widerlegt  seyn. 

Dafs,  wenn  der  Strahl  statt  aus  einem  isulirten  Gefälse, 
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direct  aus  der  Wasserleitung  kommt,  die  Influenz* Elektricifät 
Zureiter  Art  abgeleitet  ist,  dais  die  Erscheinungen  statt 
durch  Influenz -Elektricität  auch  durch  mitgetheilte  hervor- 
gerufen werden  können,  versteht  sich  von  selbst. 

Herr  Reitlinger  hat  aber  noch  einen  Versuch  beige- 
bracht, nach  welchem  ein  Quecksilberstrahl  aus  kupfernem 
Mundstück  springend,  die  Verzweigung  zeigt,  nicht  aber 
die  Wiedervereinigung  durch  Einwirkung  der  Elektricität. 
Leider  hat  er  nichts  über  die  Dimensionen  gesagt,  in  denen 
er  gearbeitet  hat.  Mir  ist  es  durchaus  nicht  gelungen,  einen 
deutlich  verzweigten  Quecksilberstrahl  zu  erhalten,  wiewohl 
ich  mit  sehr  gut  amalgirtem  Kupfermundstücke,  mit  grö- 
beren und  feineren,  cylindrischen ,  nach  oben  oder  nach 
unten  konischen  OefiEnungen,  mit  grofsem  und  kleinem  Drucke 
experimentirte.  Wohl  aber  habe  ich  mich  wieder  durch 
das  Elektroskop  überzeugt,  dafs  ein  aus  einem  weiten  Mund- 
stücke aufsteigender  Strahl  bis  oben  hinauf  leitend  also 
cohärent  bleibt,  während  er  bei  engen  Mündungen  aus 
einem  Stamm  und  aus  vereinzelten  Tropfen  besteht,  selbst 
wenn  das  Mundstück  von  Glas  ist.  Die  Reibung  bringt  ako 
auch  hier  die  Theilung  hervor.  Ein  aus  einem  engen  Kupfer- 
mundstücke springender  Strahl  war  bis  fast  an  die  Mün- 
dung in  überraschender  Weise  vollkommen  isolirend.  Wird 
einem  solchen  Quecksilberstrahl  ein  elektrischer  Körper  ge- 
nähert, so  lassen  sich  ganz  dieselben  Vorgänge  beobachten, 
welche  beim  Wasserstrahl  stattfinden;  das  Beschatten  des 
Stammendes  wirkt  ganz  ebenso,  wie  dort  Da  ich  aber 
niemals  ein  merkliches  Auseinanderweichen  beobachtet  habe, 
so  konnte  ich  auch  kein  Zusammenziehen  sehen:  eine  Ver- 
änderung des  Strahles  trat  vielmehr  erst  mit  dem  zweiten 
Stadium,  dem  Zerstäuben  des  Strahles  eiu.  Wenn  Herr 
Reitlinger  ebenfalls  nur  dieses  Stadium  beobachtete,  wie- 
wohl es  ihm  gelungen  war,  den  Strahl  zu  verzweigen,  so 
ist  die  Veranlassung  dazu  wohl  die  vorzügliche  Leitnngs- 
fähigkeit  des  Quecksilbers,  in  deren  Folge  das  von  der 
äufseren  elektrischen  Hülle  befreite  Stammende  schon  wie- 
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der  mit  gleicher  Elektricität  influenzirt  ist,  ehe  die  Tropfen 
Zeit  gehabt  haben,  sich  der  unelekfrischen  Axe  zu  nähern. 
Jedenfalls  ist  auch  beim  Quecksilber  die  ganze  Einwirkung 
der  Elektricität  nicht  am  Mundstück,  sondern  am  Stammende 
des  Strahles  zu  snchen. 


VIIL      lieber    die   spectroskopische    Beobachtung 

der  Rotation  der  Sonne  und  ein  neues  Reversions- 

spectroskopf  t>on  F.  Zöllner, 

(Mitgetheilt    vom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Ber.  d.  K.  Sachs.  GeseUsch.  d.  Wiss.) 
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JLiiner  freundlichen  Einladung  Folge  leistend,  begab  ich 
mich  in  den  Pimgstferien  nach  Bothkamp  bei  Kiel,  um  auf 
der  dortigen,  für  astrophjsikalische  Untersuchungen  glän- 
zend ausgestatteten,  Privatsternwarte  des  Kammerherrn 
von  Bülow  diejenigen  Untersuchungen  in  Angriff  zu  neh- 
men, tib^  welche  ich  die  Ehre  hatte,  vor  zwei  Jahren  der 
Königlichen  Gesellschaft  bei  Vorzeigung  meines  Reversions- 
spectroskopes  einige  vorläufige  Mittheilungen  zu  machen. 

Der  in  Bothkamp  aufgestellte  und  mit  einem  vorzüg- 
lichen Uhrwerk  versehene  grofse  Refractor  von  Schröder 
in  Hamburg  ist  nicht  nur  nach  dem  Pulkowaer  Refractor 
das  gröfste  Instrument  auf  dem  Continent,  sondern  nimmt 
wahrsdieinlich  unter  allen  Refractoren  von  gleicher  Gröfse 
durdi  seine  hohe  optische  und  mechanische  Vollendung  den 
ersten  Rang  ein.  Hr.  Dr.  H.  C  Vogel,  der  Director  der 
Sternwarte,  und  Hr.  Dr«  Lohse  als  Assistent  haben  sich, 
entsprechend  den  wissenschaftlichen  Intentionen  des  Grün- 
ders der  Sternwarte,  die  Aufgabe  gestellt,  die  ihnen  in  so 
überaus  liberaler  Weise  zur  Verfügung  gestellten  Mittel 
vorzugsweise  im  Dienste  der  Astrophysik  zu  verwerthen. 
Als  die  ersten  Früchte  dieser  verdienstvollen  Bestrebungen  i^ 

mögen  die  folgenden  Mittheilungen    über   die    spektrosko-  ^ 
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pische  Beobachtung  der  Sounenrotalion  und  die  obigen 
Untersuchungen  über  das  Nordlicht  von  Dr.  Vogel  be- 
trachtet werden.^) 

Das  Reversionsspectroskop  hatte  für  den  beabsichtigten 
Zweck  einige  Abänderungen  erhalten,  die  sich  zum  Theil 
auf  die  Construction  selber,  zum  Theil  auf  die  Art  und 
Weise  der  Befestigung  am  Bolhkamper  Befractor  bezogen. 
Dieselben  waren  bei  meiner  Abreise  noch  nicht  ganz  voll- 
endet, so  dafs  ich  mir  das  Instrument  nachschicken  lassen 
mufste.  Dasselbe  traf  am  31.  Mai  in  Bothkamp  ein  und 
wurde  sofort  mit  dem  Befractor  in  Verbindung  gesetzt. 
Leider  war  aber  das  Wetter  während  der  drei  Tage,  welche 
mir  für  den  Aufenthalt  in  Bothkamp  noch  übrig  blieben, 
ungünstig.  Nur  am  Abend  des  2.  Juni  gestattete  die  stel- 
lenweis gelichtete  Wolkendecke  bei  tiefem  Stande  der 
Sonne  wenigstens  einen  Versuch  zu  machen.  Während  ich 
durch  das  Spectroskop  blickte,  stellte  Vogel  mit  Hülfe 
des  Suchers  den  Befractor  auf  verschiedene  Theile  der  Son- 
nenscheibe. Ich  beobachtete  eine  kleine  Verschiebung  der 
in  beiden  Spectren  zur  Co'incidenz  gebrachten  Natronlinien, 
und  ohne  von  der  Lage  des  Spaltes  auf  der  Sonnenscheibe 
etwas  zu  wissen,  beantwortete  ich  stets  die  Fragen  von 
Vogel  über  den  Sinn  der  Verschiebung  in  einer  der  Stelle 
entsprechenden  Weise.  Allein  schon  nach  Verlauf  weniger 
Minuten  bedeckte  sich  der  Himmel  wieder,  so  dafs  ich  selbst 
im  Wesentlichen  unverrlchteter  Sache  heimkehrte  und  den 
HH.  Vogel  und  Lohse  mein  Instrument  zu  weiteren  Un- 
tersuchungen unter  günstigeren  Verhältnissen  überliefs. 

Zu  meiner  Freude  erhielt  ich  bereits  nach  wenigen  Tagen 
einen  Brief  vom  9.  Juni  ,1871,  in  welchem  mir  Hn  Dr« 
Vogel  Folgendes  mittheilt: 

»Heute  in  aller  Kürze  die  Nachricht,    dafs  wir,   Dr* 

Lohse    und    ich,   gestern   die  Verschiebung  der  Linien 

durch  die  Rotation  der  Sonne  mit  Hülfe  des  Reversions- 

spectroskopes 

bestimmt  und  wiederholt 

gesehen  haben.    Messungen  mit  einiger  Sicherheit  aassu- 

1)  Leistete  sollen  nächstens  in  den  Annalen  mitgetheilt  werden.     *P 
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führen  9  ist  bei  der  jetzigen  Einrichtung  des  Apparates 
nicht  gut  möglich.  Vor  allem  müssen  die  beiden  Spectra 
vollkommen  gleich  hell,  der  Spalt  aber  so  fein  wie  nur 
irgend  möglich  gearbeitet  sejn,  da  die  Querlinien  bei  so 
feinen  Messungen  stören.« 
Ein  zweiter  Brief,  vom  14.  Juni  datirt,  enthält  folgende 
Mittheilungen: 

»Mit  meinem  Spectralapparat  habe  ich  —  nachdem,  wie 
ich  Ihnen  schon  mittheilte,  mit  dem  Ihrigen  die  Verschie- 
bung der  Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne  gesehen 
worden  war  —  mit  Anwendung  der  fünf  stark  zerstreuen- 
den, im  Kreise  stehenden  Prismen,  die  ich  vorher  auf  die 
Gegend  bei  F  gestellt  hatte,  eine  Verschiebung  nicht  nur 
gesehen,  sondern  auch  ihrer  Gröfse  nach  geschätzt.  Die 
feine  Linie  hinter  F  (Abstand  1,5  Zehnmilliontel -Milli- 
meter.  Siehe  Angström's  Atlas)  sehe  ich  etwa  halb 
so  weit  von  der  F-Linie  abstehen,  als  die  Entfernung  der 
JVa-Linien  in  Ihrem  Spectroskop  beträgt,  ^'ö  dieses  Ab- 
standes  läfst  sich  zur  Noth  noch  schätzen.  Alle  Schätzun- 
gen von  Dr.  Lohse  und  mir  geben  nicht  ganz  0,1  eines 
Zehnmilliontel'  Millimeters,  was  eine  Geschwindigkeits- 
differenz  der  Aequatorialränder  von  etwa  0,7  Meilen  ent- 
sprechen würde,  während  in  Wirklichkeit  die  Drehung 
2  X  0,27,  also  0,54  Meilen  beträgt.  Stellte  man  das  Fem- 
rohr auf  den  Nord-  und  Süd-Punkt  der  Sonne,  so  war 
keine  Verschiebung  vorhanden,  als  auch  keine  Durchbie- 
gung der  einzelnen  Theile  des  Apparates  während  der 
Beobachtung*  Der  Nachweis  der  Rotation  der  Sonne' 
mit  Hülfe  des  Spectroskopes  ist  demnach  als  sicher  zu 
betrachten.  Ich  werde  übrigens  die  Versuche  mit  noch 
stärkerer  Vergröfserung  wiederholen. 

Ferner  ein  zweites,  nicht  weniger  interessantes  Factum. 
Bei  einigen  Nebelflecken  (planetarischen),  welche  nach 
andern  Beobachtern  nur  drei  Linien  zeigen,  konnte  ich  noch 
einige  Linien  mehr  finden;  davon  ist  eine,  die  ich  und 
Lohse  ganz  bestimmt  gesehen  haben,  höchst  wahrschein- 
lich   mit    der    hellsten    Nordlichtlinie    zusammenfallend. 


4:^2 

Das   würde    zu    merkTrürdigeu    Schlüssen    Veranlassuag 

gebea.« 
Eine  genauere  Beschreibung   dieser  uud  der  epSter  an- 
gestellten Beobachtungen   giebt    Hr.  Dr.  Vogel  in   Fol- 
gendem : 

Beob&cbtnagen. 

»1871  Juni  9.  Mit  Hülfe  Ihres  BeverBionsspectroskops 
wurde  die  Verschiebung  der  Linien  durch  die  Botation  der 
Sonne  von  Dr.  Lohse  und  mir  entschieden  gesehen.  Es 
wurden  die  Versuche  auf  folgende  "Weise  angestellt: 

Während  das  Spectroskop  mit  Hülfe  des  Uhrwerks  auf 
den  einen  (vorausgehenden)  Sonuenrand  gerichtet  war,  wurde 
die  Colncidenz  der  J)-Linicu  in  den  beiden  Übereinander- 
liegenden Spectren  mit  möglichster  Schärfe  bewerkstelligt, 
darauf  wurde  das  Uhrwerk  angehalten  und  der  Moment  des 
Austritts  des  zweiten  (nachfolgenden)  Sonnenrandes  beob- 
achtet. Deutbch  war  die  Nichtco'incideuz  der  i)-Linien  am 
zweiten  Sonnenrande,  bei  alten  den  sehr  zahlreich  wieder^ 
holten  Beobachtungen,  wahrzunehmen. 

Juni  10  haben  wir  die  Versuche  mit  unserem  sehr  stark 
zerstreuenden  Spectroskop  von  Schröder,  welches  aus 
fflnf  Prismen  k  vision  directe  und  aus  ebensovielen  im 
Kreise  stehenden  Prismen  von  sehr  schwerem  Glase  besiebt, 
wiederholt.  Das  Beobachtungsfemrohr  vergröfserte  neun- 
mal, im  Brennpunkt  desselben  befand  sich  eine  feine  Stahl- 
spitze, welche  auf  die  F-Lioie  oder  auf  eine  sehr  feine  Linie, 
etwas  brechbarer  als  F  (Wellenlänge  nach  Ängstr.  4859,17), 
eingestellt  wurde,  während  das  Spectroskop  auf  den  einen 
Sounenrand  gerichtet  war.  Spitze  und  Linie  deckten  sich 
nicht  mehr,  wenn  das  Licht  von  Theilen  des  anderen  Son- 
nenrandes auf  den  Spalt  fiel.  Um  Durchbiegungen  zu  ver- 
meiden, wurde  die  Vorsicht  gebraucht,  das  Femrohr  fest- 
*zustellen  und  durch  die  tägliche  Bewegung  das  Bild  der 
Sonne  vor  dem  Spalt  vortibergehen  zu  lassen.  Bei  Einslel- 
ungen  in  der  Nähe  des  Nord-  und  Südpols  der  Sonne, 
wo    keine  Verschiebungen   zu  erwarten  waren,    blidt  die 
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CoKncidenz  von  Spitze  und  Spectrallinie  vollkommen  un- 
verändert, und  war  dies  auch  ein  Beleg  dafür,  dafs  bei  ge- 
ringer Bewegung  des  Refractors  etwa  stattfindende  Verän- 
derungen im  l^pectralapparat  so  gering  sind,  dafs  sie  auf  die 
Beobachtung  ohne  Einäufs  bleiben. 

Juni  II.  Die  Beobachtungen  wurden  in  derselben 
Weise  angestellt  wie  am  Tage  zuvor.  Die  Gröfse  der  Ver- 
schiebung der  Linien  gegen  die  Spitze  im  Brennpunkt  des 
Fernrohrs  wurde  durch  zahlreiche  Schätzungen  festzustellen 
versucht,  indem  der  Absland  zweier  nahe  stehender  Linien 
im  Spectrum  als  Einheit  angenommen  wurde.  Unsere  An- 
gaben schwankten  zwischen  0,010  und  0,015  MilL-Millim., 
vi^oraus  für  die  Bewegung  eines  Punktes  des  Sonnenaeqna* 
tors  eine  Geschwindigkeit  von  0,42  Meilen  in  der  Secunde 
folgen  würde. 

Juni  15.  Die  Beobachtungen  wurden  wie  früher  aus- 
geführt, nur  hatte  ich  anstatt  der  Spitze  im  Beobachtungs- 
fernrohr ein  sehr  feines  Fadenkreuz  angebracht  und  stär- 
kere Vergröfserungen  angewandt.  Eine  24  fache  Vergröfse- 
rung  konnte  noch  mit  Vortheil  benutzt  werden,  es  erschienen 
damit  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  überaus  scharf.  In 
der  Nähe  der  F-Linie  und  der  Gruppe  b  habe  ich  Schätzun- 
gen vorgenommen,  aus  denen  sich  für  die  Gröfse  der  Ver- 
schiebung 0,008  Miil.- Millimeter  ergab.  Es  würde  daraus 
für  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Aequatorpunk- 
tes  0,35  Meilen  resultiren.  —  Auffällig  ist  es,  dafs  die  Beob- 
achtungen stets  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  geben,  als  die 
aus  der  bekannten  Umdrehungszeit  der  Sonne  berechnete, 
doch  würde  es  gewagt  sejn,  irgend  welche  Schlüsse  daraus 
ziehen  zu  wollen,  da  eiüestheils  die  Schätzungen  sehr  un- 
sicher, anderntheils  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Linien 
im  Sonnenspectrum  nicht  so  genau  bestimmt  sind,  dafs  die 
Unsicherheit,  gegen  die  zu  bestimmende  Gröfse  der  Ver- 
schiebung selbst,  verschwindend  wird;  nur  so  viel  geht  aus 
allen  Beobachtungen  hervor,  dafs  eine  Verschiebung  der 
Linien  durch  die  Rotation  der  Sonne  als  mit  Sicherheit  nach- 
gewiesen zu  betrachten  ist.« 
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Im  AnschlufiB  au  diese  Resultate,  welche,  wie  man  siebte 
dem  Reversionsspecfroskop  für  die  Zukunft  eine  sehr  aus- 
gedehnte  Anwendung  für  quantitative  Bestimmungen  im 
Gebiete  der  spectralanalytischen  Untersuchungen  versprecheii, 
erlaube  ich  mir  die  Construction  eines  neuen  und  wesent- 
lich vereinfachten  Reversionsspectroskopes  mitzatheilen.  Ich 
habe  dasselbe  bereits  bei  der  Beschreibung  des  früh^  ange> 
gebenen  Reversionsspectroskopes  angedeutet^),  mich  aber 
seitdem  von  der  praktischen  Brauchbarkeit  derartig  über- 
zeugt, dafs  jenes  Princip  mit  grofser  Leichtigkeit  für  alle 
spectroskopischen  Untersuchungen  angewandt  werden  kann, 
ohne  dafs  man,  wie  bisher,  Fadenkreuze,  Spitzen  oder  be- 
leuchtete Objecte  zur  Bestimmung  der  Lagenverhältnisse 
von  Linien  bedarf. 

Die  hiezu  erforderliche  Einrichtung  des  Beobachtungs- 
rohres  eines  jeden  Spectroskopes  kann  in  doppelter  Weise 
hergestellt  werden,  nämlich: 

1.  durch  das  Reversions- Ob jectiv, 

2.  durch  das  Reversions-Ocular. 

1.    Beschreibung  des  Reversions-Objectivs, 

Das  Ob)ectiv  des  Beobachtungsrohres  ist  diametral  zer- 
schnitten und  beide  Hälften  lassen  sich  vermittelst  Schrau- 
ben nur  senkrecht  zur  Schnittlinie  verschieben,  d«  h.  also 
nähern  oder  entfernen.  Vor  der  einen  dieser  beiden  Ob- 
jectivhälften  ist  ein  rechtwinkliges  Reflexions  Prisma  derartig 
beweglich  angebracht,  dafis  die  Hjpotenusenfläche  senkrecht 
auf  der  zur  Schnittlinie  parallelen  Ebene  und  bei  normaler 
Einstellung  parallel  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  steht« 
Betrachtet  man  durch  ein  mit  einem  derartigen  Objective 
versehenes  Fernrohr  irgend  einen  Gegenstand,  so  erscheint 
derselbe  in  einer  zur  Schnittlinie  des  Objectives  senkrech- 
ten Richtung  verdoppelt.  Es  hängt  einerseits  von  den  Di- 
mensionen des  betrachteten  Objectes,  andrerseits  von  dem 
Abstände  der  beiden  Objectivhälften  ab,  ob  die  beiden  Com- 
ponenten  des  Doppelbildes  sich  gerade  berühren  oder  über- 

1)  Diese  Berichte,  Sitzung  am  6.  Februar  1869,  S.  73. 
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einandergreifen  oder  getrennt  von  einander  sind.  Gleich- 
zeilig  ist  aber  diejenige  der  beiden  Componenten  bezüglich 
einer  zur  Schnittlinie  senkrechten  Axe  umgekehrt,  deren 
Strahlen  durch  das  Reflexionsprisma  gegangen  sind. 

Ersetzt  man  daher  das  Beobachtongsrohr  irgend  eines 
beliebigen  Spectralapparates  durch  ein  derartig  eingerichtetes 
Fernrohr  und  stellt  letzteres  so,  dafs  die  brechenden  Kanten 
des  Beflexions-  und  Dispersions -Prismas  parallel  sind,  so 
erhält  man  bei  entsprechend  regulirtem  Abstände  der  beiden 
Objectivhälften  zwei  dicht  aneinandergränzende  Spectra  bei 
entgegengesetzter  Richtung  der  Farbenreihe.  Da  bei  nicht 
parallelen  Strahlen  die  Divergenz  oder  Convergenz  durch 
totale  Reflexion  verändert  wird,  so  mufs  für  solche  Fälle 
zur  Herstellung  einer  gleichen  Brennweite  der  beiden  Ob- 
jectivhälften  eine  verschiebbare  Hälfte  einer  Linse  in  dem 
Beobachtongsrohr  angebracht  werden. 

Wird  die  Richtang  der  optischen  Axe  des  Beobachtungs- 
rohres in  derselben  Weise  verändert,  wie  diefs  zur  Beob- 
achtung verschiedener  Theile  des  Spectrums  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  gewöhnlich  geschieht,  so  sieht  man  die 
Linien  beider  Spectra  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
durch  das  Feld  wandern  und  kann  auf  diese  Weise  durch 
Ablesung  des  Neigungswinkels  bei  der  Coincidenz  derselben 
Linien  in  beiden  Spectren  die  Lage  derselben  ganz  wie  bei 
Anwendung  von  Miren  im  Gesichtsfelde,  aber  mit  der  dop- 
pelten  Zerstreuungsgröfse  und  der  durch  das  Prindp  der 
doppelten  Bilder  gesteigerten  Genauigkeit  ablesen.  Diffe- 
rentialbestimmungen  kann  man  aufserdem  durch  eine  sehr 
feine  Verstellung  des  Reflexionsprismas  bewirken. 

2.    Beschreibung  des  Reversions-Oculars. 

Der  Zweck  des  Reversions-Oculars  und  das  Princip  sei- 
ner Wirksamkeit  sind  dieselben  wie  beim  Reversions- Ob- 
jectiv.  Während  jedoch  das  letztere  ein  zerschnittenes 
Objectiv  voraussetzt,  ist  diefs  bei  Anwendung  des  Rever- 
sions-Oculars nicht  der  Fall. 

Dasselbe  enthält  nämlich  das  bewegliche  Reflexionsprisma 
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in  entsprechend  verkleinertem  Maafsstabe  dicht  vor  der 
CoIIectivlinse  des  Oculars,  so  dafs  das  Gesichtsfeld  ^ur 
Hälfte  von  diesem  Prisma  verdeckt  erscheint  und  die  beiden 
Spectra  auf  diese  Weise  in  entgegengesetzter  Richtung 
nebeneinander  beweglich  sind.  Da  hier  keine  parallelen 
Strahlen  auf  das  Beflexionsprisma  fallen,  so  ist  durch  die 
verschiebbare  Hälfte  einer  Concavlinse  zwischen  dem  nicht 
vom  Prisma  bedeckten  Theile  des  Ocnlars  für  entsprechende 
Correction  der  Brennweiten  gesorgt. 

Die  Schärfe  der  Berührung  der  beiden  Spectra  ist  beim 
Reversions- Ocular  eine  bei  weitem  geringere  als  beim  Be- 
versions-Objectiv.  Man  kann  diesen  Uebelstand  jedoch 
durch  Anwendung  einer  Cylinderlinse  vor  dem  Ocular  zum 
Theil  beseitigen,  wodurch  die  Linien  verlängert  werden  und 
gleichzeitig  die  dunkle  Trennung  verwaschen  wird.  —  Eine 
derartige  Anwendung  von  Cjliuderlinsen  unmittelbar  vor 
dem  Oculardeckel  erlaube  ich  mir  überhaupt  allgemein  da 
vorzusdblagen,  wo  die  durch  Staub  oder  sonstige  Ungleich- 
heiten des  Spaltes  entstehenden  Querlinien  bei  feineren 
Messungen  störend  wirken.  Diese  Linien  werden  hiedurch 
ganz  verwaschen  und  verschwinden  sogar  bei  nicht  allzu> 
grofsen  Dicken,  während  die  dazu  senkrechten  Spectrallinien 
nichts  von  ihrer  Schärfe  einbüfsen. 


IX.    lieber  zwei  neue  Methoden  zur  Höhenmessung 

der   W^olken; 
von  Dr.  Feussner^ 

Privatdocent  d.Phys.   u.  Malli.   an  d.  Universität   Marbiirgr 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.   Verf.  aas  d.  SiUungsber.  d.  Gesellsch.  z.  Beförd. 

d.  gesacnmten  Naturwiss.  daselbst.) 


Unter  den  mancherlei  zur  Höhenmessung  der  Wolken  an- 
gegebenen Methoden  zeichnen  sich  zwei  Gruppen  als  prak- 
tisch und  allgemeiner  anwendbar  besonders  aus.    Die  eine 
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derselben  umfiafst  die  auf  die  Benutzung  des  "Wolkenschattens 
gegründeten,  die  andere  diejenigen  Methoden,  bei  welchen 
Aximutb  und  Zenithdistanz  einer  Wolke  von  zwei  Terschie- 
denen  Beobachtungsorten  aus  gemessen  wird.  Die  Übrigen 
Verfahrungsweisen  sind  so  sehl*  an  bestimmte  Bedingungen 
in  Bezug  auf  Zeit  oder  Ort  usw.  gebunden,  dafs  sie  nur 
verhol tnifsmäfsig  selten  zur  Anwendung  gelangen  können.  — 
Wo  Berge  über  die  Wolken  emporragen,  kann  an  ihnon, 
wie  an  einer  Scale,  die  Höhe  derselben  abgelesen  werden; 
das  ist  aber  im  Allgemeinen  nur  in  Hochgebirgen  möglich.  — 
Luftfahrten  werden  viel  zu  seifen  unternommen,  als  dafs 
ans  den  dabei  gemachten  Beobachtungen  allgemeine  Resul- 
tate in  Bezug  auf  die  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen 
abgeleitet  werden  können.  — -  Das  B er uou Hirsche  Ver- 
fahren^), aus  der  Beobachtung  der  Zeit,  wo  eine  Wolke 
zuletzt  von  der  untergegangenen  oder  zuerst  von  der  auf- 
gehenden Sonne  beschienen  wird,  ihre  Höhe  zu  bestimmen, 
ist  auf  die  Dämmerung  beschränkt  und  dazu  ungenau.  — 
Die  von  Wartmann  ^)  angegebene,  von  Bravais  ^)  au- 
gewandte Methode,  welche  auf  der  Benutzung  des  Spiegel- 
bilds der  Wolke  in  einem  Wasserbecken  (Teich,  See  etc.) 
beruht,  ist  eben  an  das  Vorhandensein  eines  solchen  Beckens 
und  (wenn  einige  Genauigkeit  erreicht  werden  soll)  eines 
mehrere  hundert  Fufs  höher  passend  gelegenen  Observato- 
riums geknüpft,  und  bleibt  doch  immer,  wenn  nicht  ganz 
besonders  günstige  örtliche  Verhältnisse  vorliegen,  nur  auf 
einen  sehr  kleinen  Theil  des  Himmels  anwendbar.  —  Das 
Verfahren  von  Dupre*)  erfordert  ebenfalls  eine  besonders 
geeignete  Oertlichkeit  und  ist  auf  einen  einzigen  Punkt  des 
Himmels  beschränkt. 

Die  Methoden  nun,   welche  zur  ersten  der  oben  aufge- 
stellten Gruppen  gehören,  hängen  nicht  wie  die  meisten  der 

1)  Jacob  Bernoulli,  Acta  erudit.  1688. 

2)  BulUlin   de  la  toc»  Vaudoite  No.  II.  —    Po  gg.  Anoalen    Bd.  LVt. 
S.  6B5.  (1842). 

3>  Nouv.  mim.  de  Vac,  roy,  de  Bruxelle»  t.  XVI,  4«  app.  p.  95.  (1843). 
4)  Annuaire  meteor,  pour  1851.  —  E.  E.  Schmid,  Lehrbuch  der  Me- 
teorologie. 
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bisheri^eD  von  einer  besondern  Besrhaffenheit  der  Oertlich- 
keit  ab  und  erfordern  keine  besonderen  Vorkefariingen;  da- 
gegen ist  bei  ihnen  allen  eine  genaue  Bekanntschaft  mit  der 
Gegend  von  Seiten  des  Beobachters,  um  die  Lage  des 
Scbattena  sicher  bestimmen  zu  können,  und  eine  gole  Special- 
karle DÖlhig,  um  daraus  die  betreffenden  Entfernungen  nnd 
Winkel  mit  Genauigkeit  entnehmen  zu  können. 

I>a8  erste  hierher  gehörige  Verfahren  bat  Lambert') 
angegeben.  Er  bestimmt  zunächst  die  Geschwindigkeit  der 
Wolken  durch  Beobachtung  ihres  Schattens,  dann  mifet  er 
bei  einer  Wolke,  .welche  dem  zur  Windrichtung  senkrechten 
Vflriiralkreis  nahe  steht,  die  Winkelgeschwindigkeit  und  den 
Höhenwinkel,  setzt  voraus,  dafs  die  vorher  gefundene  Ge- 
schwindigkeit auch  der  zuletzt  beobachtelen  Wolke  zu- 
komme, und  berechnet  aus  diesen  Daten  ihre  Höbe'}.  Es 
ist  nun  aber  offenbar  sehr  gewagt,  den  zwei  oft  weit  aus- 
einander liegenden  Wolken  dieselbe  Geschwindigkeit  za- 
zuschreiben,  da  wir  ja  wissen,  wie  hSnfig  W^olken  über- 
einander mit  verschiedener  Geschwindigkeit,  ]a  oft  genag  in 
verschiedener  Richtung  ziehen.  Aber  auch  aufserdem  be- 
sitzt die  Methode  noch  mancherlei  Fehlerquellen,  so  dafs 
nur  in  seltenen  Fsllen  die  wünschenswerthe  Genauigkeit 
zo  erreichen  seyn  wird. 

Ein   anderes  Verfahren  rUhrt   von  Wrede^)  her;    da- 

nadi  hat  man  möglichst  zu  derselben  Zeit  die  Höhenwinkel 

zweier  in  demselben  Verticalkreis  liegender  Wolkenpuokte 

1)  Ndud.  mem.  de  Par.  annei  1773      B«i4b  1775.  p.  44. 

3)  D'tei  it(  die  uriprü  agil  che  von  Lambert  lelbst  gegebene  Method«!  im 

Lauf  der  Zeit  fait  man  iliiu  eine  andere  unlergeicliobeii,  äie  haum  nocli 

emice  A<hnlichkett  mit  der  beschriebenen  besiut  (i.  i.  B.  £.  E.  Schmid, 

Lelirbuch    der    Meteorologie).      Danach    lollen    in    iwei  auf  elnanderfol. 

geadcn   Zeitin omenteD    die  Höbenwinket    einer  ttt  tiittm   Verlicalknilt 

dtt  Beoharhlert  Xiehtndeit  Wolke  gemejien  nnd  luglelch  die  Tenchie- 

boiig    ihres    Schatten)    beobachtet    werden.       Unter   der    VoratusettuDg, 

dafs  die  Wolke  sich  in  der  Zwiichenieit  horiiontat  forlbewe^  habe,  isl 

es  dann  möglich,  ibre  Uülie  lu  beilimmeii.      Auch  dieae  Methode  winl 

durch    Tielfadie   ihr    anhafieade  Fehlerquellen    ungenau  und  ist  nur  aul 

einen  einiigen  Verticalkreis,  den  der  Windrichtung,  beschränkt, 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  VII,  S.  308.  (1826). 
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ZU  messen  und  zugleich  die  Lage  der  enfsprechenden  Punkte 
des  Schattens  aufzuzeichnen.  Durch  diese  Messungen  sind 
hl  dem  Dreiecke,  dessen  Eckpunkte  durch  die  zwei  Wol- 
kenpunkte und  den  Beobachter  gebildet  werden,  die  Winkel 
und  eine  Seite  bekannt,  man  kann  folglich  die  Höhe  der 
W^olke  leicht  berechnen.  Auch  bei  dieser  Methode  hat  man 
keine  grofse  Genauigkeit  zu  erwarten.  Denn  dadurch,  dafs 
zugleich  zwei  Punkte  der  Wolke  und  des  Schattens  beob- 
achtet werden  miissen,  wird  die  Aufmerksamkeit  zersplittert 
und  die  Messung  erschwert.  Dazu  wird  meist  —  als  weitere 
Quelle  von  Ungenauigkeiten  —  in  <lem  aufzulösenden 
Dreieck  ein  sehr  spitzer  Winkel  vorkommen,  denn  im 
Allgemeinen  sind  Wolken  von  kleinem  Durchmesser  zu 
diesen  Messungen  am  geeignetsten,  da  man  bei  ihnen  leich- 
ter als  bei  grofsen  diejenigen  Punkte  des  Schattens  auf> 
findet,  welche  bestimmten  Stellen  der  Wolke  entsprechen.  — 
Ferner  wird  die  Anwendbarkeit  des  Verfahrens,  das  aller- 
dings nicht  wie  das  vorige  blos  auf  eine  bestimmte  Himmels- 
gegend beschränkt  ist,  dadurrh  beeinträchtigt,  dafs  die  bei- 
den  betrejffenden  Wolkenpunkte  in  demselben  Höhenkreis 
liegen  müssen,  indem  es  öfter  bei  sonst  ganz  geeigneten 
Wolken  nicht  gelingt,  zwei  solche  Punkte  nebst  den  ent- 
sprechenden des  Schattens  aufzufinden. 

Die  letzte  hier  zu  erwähnende  Methode  ^)  wird  von 
Brandes^)  kurz  angedeutet  und  ist  sehr  einfach  und  ge- 
nau ftir  solche  Wolken,  die  sich  im  Yertical  der  Sonne 
befinden.  Man  beobachtet  danach  den  Höhenwinkel  der 
Sonne  und  eines  Wolkenpunktes  und  aufserdem  die  diesem 
letzteren  entsprechende  Stelle  des  Schattens,  dann  hat  man 
unter  der  angegebenen  Bedingung  in  dem  Dreieck,  dessen 
Ecken  Beobachter,  Wolke  und  Schatten  sind,  den  Winkel 
und   eine   Seite  bestimmt  und   kann  die  Höhe  der  Wolke  >| 

berechnen. 

1)  Ein    von    Arago    Compt.  rend,  T,  X\,   p,  323  angegebenes  Verfahren 
lassen  wir  unberücksichtigt,  da  es  an  Genauigkeit  den  angeführten  nach- 
steht   und    auch   nur  für  Beobachtungen  auf  der  See  bestiiunit  ist,   wo  ''^f^ 
fast  alte,  anderen  nicht  angewandt  werden  können. 

2)  Beiträge  tur  Witterungskunde  S.  336.  (1820).  >' 
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Dies  sind  die  bisher  auf  die  Benutzung  des  Schattens 
gegründeten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Wolkenböhe. 
Im  Folgenden  füge  ich  ihnen  eine  neue  bei,  von  der  man, 
wie  ich  hoffe,  finden  wird,  dafs  sie  nicht  unwesentliche  Vor> 
Züge  vor  den  bisherigen  besitzt.  Während  diese  nämlich 
nur  in  einem  einzigen  Verticalkreis  anwendbar  sind,  oder 
(Wrede'schcs  Verfahren)  durch  die  Beobachtung  zweier 
Wolkenpunkte  in  demselben  Verlical  erschwert  v\ erden,  ist 
meine  Methode  auf  den  ganzen  Himmel  mit  Ausnahme  des 
Verticals  der  Sonne  anwendbar  und  erfordert  nur  sehr  ein 
fache  Beobachtungen  an  einem  Wolkenpunkte.  Während 
ferner  für  die  sämmtlichen  bisherigen  Verfahrungsweisen 
ein  Winkelmessinstrument  nothwendig  ist,  bedarf  ich  nur 
einer  guten  Taschenuhr  und  eines  einfachen  Lothes,  welches 
durch  einen  an  einen  Bindfaden  befestigten  Stein  leicht 
hergestellt  werden  kann.  Dadurch  ist  eine  grofse  Bcqtiem- 
lichkeit  in  der  Anstellung  der  erforderlichen  Beobachtungen 
erreicht,  die  nun  ohne  alle  Vorbereitungen  bei  gelegent- 
lichen Spaziergängen,  wo  man  ein  geeignetes  Stück  der 
Gegend  überblickt,  vorgenommen  werden  können.  Endlich 
geht  aus  der  unten  folgenden  Untersuchung  der  Genauig- 
keit der  Methode  hervor,  dafs  sie  alles  leistet,  was  man  von 
solchen  Beobachtungen  irgend  verlangen  kann.  Jedenfalls 
werden  ihr  auch  in  dieser  Beziehung  die  bisherigen  auf 
die  Benutzung  des  Schattens  gegründeten  Verfahrungs- 
weisen (vielleicht  mit  Ausnahn^e  der  Brandes'schen)  niiht 
gleichkommen. 

Die  Grundlage  meiner  Methode  ist  nun  die  Bemerkung, 
dafs  die  Wolke  den  Durchschnittspunkt  ihres  Verticalkreises 
und  der  durch  Sonne,  Wolke  und  Wolkenschatten  gehen- 
den Geraden  bildet.  Man  hat  daher  den  Ort  der  Wolke, 
wenn  man  die  Lage  dieser  Ebene  und  dieser  Geraden  be- 
stimmen kann.  Die  hierzu  nöthigen  Beobachtungen  sind 
folgende.  Nachdem  man  in  einer  Wolke  und  ihrem  Schatten 
zwei  zusammgehörige  Punkte  aufgefunden  hat,  notirt  man 
zunächst  die  Lage  des  Schattenpunkts ;  am  besten  ist  es  zu 
diesem  Zweck,  dieselbe  unmittelbar  in  eine  Specialkarte  der 
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Gegend  einzutragen;  aufserdein  genügt  es  aber  auch,  mit 
ein  paar  Strichen  die  Lage  des  Schattens  in  Bezug  auf  be- 
kannte Gegenstände  aufzuzeichnen.  Sodann  mifst  man  das 
Azimuth  des  Wolkenpunktes.  Hierzu  dient  das  Loth,  das 
man  entweder  mit  der  Hand  halten,  oder  besser  vor  der 
Beobachtung  an  einem  Baum  oder  einem  anderen  passenden 
Gegenstand  aufhängen  kann.  Man  bringt  den  Faden  des 
Loths  mit  dem  Wolkenpunkt  zur  Deckung  und  beobachtet 
irgend  einen  bekannten  Gegenstand,  der  ebenfalls  vom 
Faden  geschnitten  wird,  dann  liegen  dieser  und  der  Wol- 
kenpunkt in  einer  verticalen  Ebene,  deren  Lage  durch  den 
bekannten  Gegenstand  bestimmt  ist.  Endlich  notirt  man 
die  Zeit.  Zu  diesen  Beobachtungen  bedarf  man  bei  einiger 
Uebung  kaum  einer  Secunde,  vorausgesetzt  natürlich,  dafs 
man  die  Aufzeichnungen  nach  Beendigung  derselben  vor- 
nehme* 


Wie  man  hieraus  die  Höhe  der  Wolke  finden  könne,  lehrt 
eine  einfache  Betrachtung.  In  der  Figur  sey  D  der  beob- 
achtete Punkt  der  Wolke,  C  sein  in  der  Ebene  liegender 
Schatten,  also  CDE  die  Richtung  nach  der  Sonne;  B  sey 
die  senkrechte  Projeclion  von  D  in  die  Ebene;  Fslelle  den 
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Standpunkt  d«8  Beobachters  nnd  A  seine  Projection  anf 
die  Ebene  vor.  Es  handelt  sich  nun  um  die  Bestimmung 
der  Höhe  BD.     Nun  ist  aber 

BCs^CB  .  tg/,  und  da 

CB=:^AC  .  ^,  so  folgt 
(A)  BD  =  AC.  2^^  tf,,. 

Die  auf  der  recbteu  Seile  dieser  Gleichung  stehenden 
GrOfsen  kOnoeu  abei'  aus  den  Beobachtungen  leicht  abge- 
leitet Trerden.  üie  GrOfse  und  Richtung  der  Geraden  A  C 
crgiebt  sich  sofort,  da  wir  die  Lage  ihrer  Endpunkte  A  und  C 
keuoea;  durch  die  beobachtete  Zeit  ist  der  Sland  der  Sonne, 
also  auch  ihr  Aiimuth  und  ihre  Höhe  beslimnit,  wir  kennea 
sumil  die  Richtung  der  Linie  CB  und  den  Winkel  y ;  durch 
die  Beobachtung  mit  dem  Lolh  habeu  Wir  endlich  die  Lage 
der  Ebene  ABDF  and  dadurch  die  Richtung  der  Linie  ili? 
bestimmti  es  sind  also  die  Richtungen  der  Winkel  a  und  ß 
und  damit  diese  selbst  beknnQt.  —  Natürlich  braucht  sich 
der  Wölk ens< halten  nicht,  wie  wir  hier  der  Einfachheit 
wegen  angenommen  haben,  in  einer  Ebene  lu  befinden,  er 
kann  auf  einem  Berg  —  selbst  höher  als  der  Standpunkt 
des  Beobachters  —  liegen;  die  Formel  (A)  giebt  immer  die 
Hohe  der  Wolke  (tber  dem  Ort  ihres  Schattens. 

Ein  Urlheil  über  die  Genauigkeit  der  Methode  kaon 
mau  sich  leicht  folgendermaafsen  bilden.  Den  Winkel  ;' 
und  die  Richtung  der  Linie  CB  kann  man  mit  Hülfe  einer 
guten  Uhr  bis  auf  Brucfalheile  einer  Minute  genau  bestim- 
men ;  wir  wollen  daher,  da  andere  bedeutend  gröfeere  Feh- 
lerquellen vorhanden  sind,  die  aus  einer  Uogenauigkeit  hierin 
entstehende  vernachlässigen.  Bezeichnet  man  ferner  das 
Verbällnilis  des  in  der  Bestimmung  von  A  C  begangenen 
Fehlers  zu  der  gefundenen  Zahl  mit  d,  den  Fehler  in  der 
Richtung  von  AC  mit  d\  nnd  den  von  AB  mit  Si,  so  erhslt 
man  nach  Formel  (A)  flir  die  wahre  Höhe  der  Wolke: 
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Sieben  gute  Karten  zur  Disposition ,  wie  das  ffir  den  Re- 
gieruugsbczirk  Kassel  in  der  Niveau-Karte  des  Kurfürsten- 
(hiims  Hessen  (Maafsstab  25^00)  ^^  vorzüglicber  Weise  der 
Fall  ist,  so  kann  man  die  Länge  von  AC  recht  wohl  als 
auf  I  Proc.  genau  bestimmt  ansehen;  8^  schätze  ich  unter 
diesen  Umständen  höchstens  zu  J"  und  d^  zu  J^  Mil  Ein- 
setzung dieser  Zahlenwerlhe  in  die  obige  Gleichung  fmdet 
man  nach  einiger  Umformung,  dafs  der  bei  der  Höhenbe- 
Stimmung  möglicherweise  begangene  Fehler  kleiner  ist  als 

(0,005  -h  0,0013  'l^^^ld^B)  des  gefundenen  Werths.    Es  ist 

also  Tortheilbaft,  wenn  die  Summe  von  a  und  ß  nahe  gleich 
TT  und  keiner  der  beiden  Winkel  gleich  spitz  ist. 
Hier  einige  Beispiele. 
Am  14.  Juni  d.  J.  Morgens  zwischen  9  und  10  Uhr 
machte  ich  auf  einem  Berg  bei  Marburg  einige  Beobachtung 
gen  nach  der  angegebenen  Methode,  aus  welchen  sich  fol- 
gende Werthe  für  die  in  (A)  vorkommenden  Gröfsen  erga- 
ben (die  Längenangaben  in  rheinl.  Fufsen): 


I 

II 

111 

IV 

V 

AC 

a 

ß 
Y 

4440' 
38«  0' 
63  37 
47  59 

5628' 
29»  30' 
68  28 
48  33 

3120' 
76«  25' 
76  5 

49  7 

15552' 
12*  57' 
80  51 
51  3 

496^' 
40«  68' 
90  48 
52  22 

Hieraus  ergiebt  sich  die  Höhe  der  Wolken 

für  Beob.    I  zu  3387'  üb.  ihrem  Schalten ;  zu  3957'  üb.  d.  Meer 

•       •       II  »  3007   »       >  »         »  3577    •    » 

»     lU  »  3685  »       »  •         u  4252   »    » 

»     IV  >'  4367  »       »  »         »  4922   »    » 

»       y  »  4193  »       »  »         »  5003  »    » 


M 


M 


M 


Die  Schatten  der  vier  ersten  Wolken  lagen  in  der 
Ebene  des  Lahnthals,  die  der  fünften  auf  dem  gegenüber- 
liegenden Schlofsberg. 

Berechnen  wir  nun  die  Gröfse  des  möglicherweise  be- 
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gangenen  Fehlers  nach  der  oben  aufgestelllen  Formel,  so 
linden  wir  denselben 

für  Beobachtung  I  kleiner  als  2,8  Proc« 

»             »         .  II  »  »    3,3    » 

»            »  III  •  »    l|l     » 

»            »  IV  »  »    6^4    » 

»             »  V  »  »    2,0    * 

Sehr  deutlich  tritt  in  diesen  Zahlen,  die  übrigens  wahr- 
scheinlich bei  weitem  nicht  erreicht  werden,  der  schädliche 
Einflnfs  des  kleinen  Winkels  von  12^57'  in  der  vierten 
Beobachtung  hervor.  Dagegen  zeichnet  sich  die  dritte  Beob- 
achtung, in  welcher  die  Summe  von  a  und  ß  die  gröfste 
und  auch  jeder  Winkel  einzeln  grofs  ist,  vortheilhaft  vor 
den  übrigen  aus. 

Die  vorgeschlagene  Methode  hat  aber  bei  allen  Vorzü* 
gen  und  aller  Bequemlichkeit  ihrer  Ausführung  doch  ge- 
wisse Mängel  mit  den  andern  zu  derselben  Gruppe  gehöri- 
gen gemein.  Sie  kann  nur  bei  einer  bestimmten  Himmels- 
beschaffenheit und  bei  Wolken  angewandt  werden,  die  dicht 
genug  und  scharf  genug  begränzt  sind  und  niedrig  genug 
schweben,  um  leicht  kenntliche  Schatten  zu  werfen. 

-Diese  Mängel  sind  bei  der  zweiten  der  eingangs  erwähn- 
ten Gruppen  vermieden;  freilich  sind  bei  derselben  auch 
gröfsere  Hülfsmittel  nöthig.  Es  gehören  hieher  die  Metho- 
den vonRiccioli  ^),  Kämtz  ^)  und  Pouillet  ^).  Riccioli 
schlug  vor,  dafs  sich  an  den  Endpunkten  einer  im  Vertical- 
kreis  des  Wolkenzugs  gemessenen  Standlinie  zwei  Beob- 
achter aufstellen  und  zu  gleicher  Zeit  die  Höhenwinkel  eines 
in  demselben  Vertical  befindlichen  Wolkenpunktes  messen 
sollten.  Daraus  liefse  sich  offenbar  leicht  die  Höhe  finden. 
Allein  das  Verfahren  hat  seine  grofsen  Schwierigkeiten,  denn 
ist  die  Standlinie  klein,  so  wird  die  Messung  leicht  sehr 
ungenau,  ist  sie  grofs,  so  wird  es  den  Beobachtern  schwer, 

1)  Almageslum  novuin  T,  /,  p.  82  (1651), 

2)  Lehrbuch  der  Meteorologie  Bd.  ],  S.  381  (1831). 

3)  Comyt.  rend,  /.  XI,  p.  717  (1840).     Pogg.  Ann.   Bd.  LH,  S.  41. 
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sich  gehörig  zu  Terständigen.  Kämtz  rersadite  daher  die 
Messungen  allein  auszuführen.  Er  maafs  den  Höhenwinkel 
einer  Stelle  der  Wolke  zunächst  an  dem  einen  Ende  der 
Standlinie,  begab  sich  rasch  an  das  andere  Ende,  bestimmte 
hier  zum  zweiten  und,  an  den  An&ng  zurückgekehrt,  zum 
dritten  Mal  den  Höhenwinkel  derselben  Stelle;  er  nahm 
nun  an,  dafs  sich  die  Wolke  in  der  Zwischenzeit  mit  gleich* 
förmiger  Geschwindigkeit  fortbewegt  habe  und  berechnete 
daraus  den  Höhenwinkel,  welchen  zur  Zeit  seiner  zweiten 
Beobachtung  die  Wolke  in  Beziehung  auf  den  ersten  Punkt 
wahrscheinlich  gehabt  hatte.  Dafs  diefs  aber  bei  einer  irgend 
erheblichen  Länge  der  Standlinie,  wie  sie  bei  di€»Ben  Mes« 
sungen  doch  genommen  werden  mufs,  ein  äufserst  unzuTcr- 
Iftssiges  Verfahren  ist,  liegt  auf  der  Hand.  Pouillet  suchte 
den  Uebelständen  des  Verfahrens  ron  Riccioli  in  anderer 
Weise  abzuhelfen.  Nach  ihm  »mifst  man  an  einem  geeig^ 
neten  Ort  in  der  Ebene  eine  Standlinie  tou  etwa  1000  Met. 
Länge  und  stellt  an  beiden  Enden  derselben  einen  Theodcn 
liten  auf,  dessen  in  verticaler  Ebene  bewegUches  Feraiobr 
mit  genau  auf  dessen  Axe  lothrecht  aufgerichteten ,  von  ihr 
gleichweit  abstehenden  Dioptern  versehen  ist,  weil  das  Fern« 
röhr  selbst  wegen  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  und  ded 
Mangek  einer  scharfen  Unterscheidung  einzelner  Wolken-^ 
punkte  sich  nicht  eignet.  Neben  jedem  Theodoliten  befin« 
det  sich  ein  Chronometer,  und  zur  Erleichterung  der  Ope- 
ration sind  beide  Chronometer  auf  die  nämliche  Zeit  ge- 
stellt. Vor  jeder  Messung  kommen  beide  Beobachter  auf 
der  Mitte  der  Station  zusammen,  wählen  eine  der  geeigne- 
ten Wolken  aus  und  bestimmen  an  dieser  den  Punkt,  nach 
welchem  visirt  werden  soll,  wozu  ein  bewegliches  Lineal 
dient,  weldies  am  einen  Ende  ein  Fadenkreuz,  am  anderen 
eine  Platte  mit  einem  kleinen  Löchdchen  hat.  Nachdem 
der  zu  messende  Punkt  und  die  Zeit,  wann  auf  beiden 
Stationen  beobachtet  werden  s(^,  verabredet  worden  ist, 
begiebt  sich  jeder  schnell  und  ohne  den  gewollten  Punkt 
aus  dem  Auge  zu  verlieren,  um  etwjaige  Veränderungen  zu 
bemerken,  an  seinen  Theodoliten,  nimmt  die  Messung  vor^ 

Po^eodorfiT«  AdhaI.  Bd.  GXLIV.  30 
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Ini  Thaodelit  vm  rarhar  bettimwteH  Z«M;  fMC  Wltf 
it  At  ZenilhdiatAUk  uDd  den  Aunulbwiakcl  des  bfr- 
»tea  PiuktM  M]&*i> 

•8  Methode  ist  jedenfalls  die  geaMMSte  dflr  biflh« 
tieaen,  aber  ih|«.AiKfttbrui)g  hleM  grofee  Sobwerig* 
Hod  «rfordwt  sclv  kostbara  HUl&iniUel,  die  wohl 
ten  m  einei  iKsgerea  BeobftohhiDgareihe  cur  Verftb 
t^en  dfliAen.  ZtuaHohtt  wird  nan  in  WirkUdikeil 
genouunene  lAo^a  der  Staadliwe  (IQIOMeteff)  bgf 
i  reduöroD  nl)sseB,  wie  aHS  PouiUel's  «igmein 
h,  d«  er  uiv  Pritkng  anaar  Medv>de  aitri*tU«^)i 
;ebt.  EJr  fmd  es  ■mageo  der  VerSadorlMbti^f  d«r 
H  nidd  aiO^icb,  eine  Iftngera  Btsi«  aU  t«ii  $Oft  ^1« 
»den,  «hgleiah  er  Wagen  xam  ■chDcUw  Tr^ipoH 
Dbaofalei  benutito.  Nua  spricht  w  ITVW  davoib  www 
ic  Standliwe  airf  eioe  EiseobidiD  Twlege  nod  statt 
ages  nrci  LDCHnotiren  anwende,  uai  sieb  «ok  d«r 
ler  Basis  «ach  ihven  Endpasktea  zu  begeben,  dafi 
on  «kie  fiel  ffOüere  Entfemung  wählen  Lönneii  aber 
rrohl  kaum  sebr  wabrsobeiDlich,  dafa  einmal  QJnem 
«  wkhe  HDUunttel  zu  diesoi  Beobftchtuagea  m 
sldMtt  wcrdea.  -^  Die  CWon«meter,  die  PaniUet 
t,  ywtmäan  sicjif  woU  durch  zwei  galt,  geuan  mijt  eis- 
largUoiMwe  TaMbeonhrctt  erstizcm  lassen,  aber  dJQ 
Jttep  mibtea  jedtnfaHi  be^ebalu»  werden,  da  «a 
t  Kleinheit  der  Standliai*  uni  aufsersle  GteMiugbait 
WtekelbMtBnmuBgaa  ankainait}  so  wfird«  z.  B,  4W 
von  uagefSfar  3  Minuten  Uerin  bei  deo  Beobaahtuct^ 
»itlet'a,  üe  eine  Höbe  ven  etwa  äGOOft  Vah  e^- 
lOB  einen  FAher  Yoa  IQQä  Fn&  im  Reaultat  bcwiPr 
Cbilw  diesen  UaHtaadaa  ist  «s  wohl  niebt  aiifttl- 
i&  nac4  demoae«  Pouillel'scbeB  PBbfuagftTarsoch« 
A  -neif»,  nieaals  wieder  die  Hohe  Atx  Wolkf»  aAf 
i*he  gemeuca  w«»den  iit. 
SflbwÄnigkaiten,  -weUie  all«  u  dieser  Gcuppa  ^^ 

\«  In  GcIiUt**  pbj>.  WArttriradi  Tit.  X,  S.  9891. 
t.  Abb.  Bd.  LH,  S.U. 
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hqfe  ifb  990  h^i  ^^m  I9lgan4^ii  V^rfebreQ  beseitigt  w 
habqi,  A^  9^#Ü  Qrtap,  fj^§ll  gfrf^meitig/^  RntÜmyiig  be- 
kMpt  Ut,  Wfsrfbin  pbotQgp^9pbi8fjl|e  Apparate  ani^^t^b.  JSur 
Mf p9mg  iier  ti^M'euk  Wolfc^a  w^rd«»  wohl  H  bis  3Q0Q  Fufa, 
filir  die  bftb^ie»  |  bi«  l  bis  2  Sfln^f^n  iind  li>r  die  bö^bateai 
Qirri  ejtw»  3  Shmi4i9  die  pa§89ad4teB  Entlemirngmi  seya. 
Qü«  App^nte  w^!?d<^  m  g^ftu  b^e^fiotei!  NeiguBg  gegen  den 
Hoicjz^  fin^  Ricbtmi  g^m  die  ||im«afi{Ag^eodw  avigesteUt 
und  A^im  m  T^rbfvr  i^^abre d^tf n  :[»^tv^tm  ^b  bejd^n  Orten 
photograpbi«^b^  Aqfn^d^iii^  4ev  W^^ke«  gAfOf cbtt  Aw  der 
$}jelle,  gn  Fieber  }|i  e^^r  f§)f?hw  Aofnabsne  ein  bestitpm- 
X^  W<4)i^Anp)inHl  ^Fll^heinl:.,  \,ßm  m«n  nun  9ebi  Au^mtb 
npd  sein^  ^j^thcH^^pz  bfiAtWiD^n»  und  wenn  er  sieb  auf 
zwei  gVei^b^^emg  genii^btw  AnfivibPQ<P  vorfindet,  sind  die 
y^pri^  df  jts^lb^  für  die  beiden  geoh^ich^gsorti^  gelinden 
V94  dßr^uB  ^»m  )#cbt  dje  Etöhe  berecbnet  wcffden*  l^  V^m- 
i^b^tfip  b»lte  ifh  ?Qrl9|^^  «K^b  ?m^k»  da  icb  biAer  noeh 
k#ipe  Gulftg^pheft  gi^abt  baC^p,  si^  pf aHtiscb  w  eupreben^  I>Je 
Y/or^gf  4e^  Vfpf£»bren9  npringm  aber  ßofprl  in  die  Augen. 
E^  ist  bf^  Keifiß  Ver^v^iH9ig  ftbfgr  eincp  zu  beobaobtdn- 
cL^n  Wi4Mwi¥nkt  «ötJiig,  und  die  St^tii9<ien  U)nn«n  in 
bfM^lger  jßntfemn^g  ge^ppi^n  Wttrd«n;  dftwit  sind  die 
bffid^  flsmi^f^i^i/Dri^Wleq  d^r  bisherigen  Metboden  besei- 
tigt  Aiifs^^m  89id  mm  pb^tograpi^s^  Appü^^  wM\ 

l^^bter  .^u  b^cbafw  al^  zw<ii  Tb^dqJit^p  und  nid^t  «4^ 

8^  K«^jpb#dlK«H^fiM»  WW^^^t-  Voirkehrvittim  w  ra9ffcer 
ClopfnvMlici^ojv^  sind  ganz  QberflQs^g. 


X.    Ein  einfacher  Thermoregulator  j 
von  Prof.  E.  Reichert  in  Freihurs  CßadenJ, 


D 


■^     » 


M  Fminip  iim^  ^egnletov»  beeteht  dam,  diib  den  ainb  j 

in  jPiplgt  dfir  SnriliinHing  msd^taiendfi  Quenbiiliier  die  Znr 
fl^ftitfftviPS  d«9  WF  Heijitnig  diwendw  liOüi^btp««»  regnlirt,  ,j 
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T«Bp.  Tflnchli«&t.  Figur  6,  Taf.  VI  atellt  den  Apparat  ia  j 
der  natarlicben  GrOfse  vor;  C  ist  das  mit  Qaecksilber  ge- 
fällte GefX^  dessen  Thermometerröhre  nach  oben  sidi  zu 
einem  Cylinder  erweitert  In  diesem  Cjlinder  ist  das  6as- 
zuflufsrohr  A  einge«chmolzen  und  reicht  bis  au  die  Stelle, 
Ml  der  die  Erweiterung  der  Thermometerröhre  beginnt;  das- 
selbe hat  bei  a  eine  Sufserst  feine  Oeffiaung.  Dorch  die 
Rtthre  B,  welche  an  den  CjUnder  angesetzt  ist,  slrOmt  das 
Gas  nach  dem  Brenner  ab.  Fig.  7,  Taf.  VI  zeigt  die  Zu- 
sammenstellung des  Apparates  zur  Erwärmung  einer  Flüssig- 
keit in  einer  Kochflasche  auf  conslanle  Temperatur. 

Die  Wirkung  des  Hegnlators  ist  leicht  ersichtltdi.  So 
lange  das  Quecksilber  sich  noch  in  der  ThermometerrChre 
befindet,  strömt  das  Gas  ungehindert  nach  dem  Brenner  ab 
nnd  die  Erwärmung  nimmt  zu;  dadurch  steigt  das  Queck- 
silber ftllit)Khlig  in  die  Erweiterung,  beginnt  dort  das  Gas 
abzusperren  und  gelangt  erst  zur  Buhe,  wenn  die  Wärme, 
welche  durrh  das  verbrennende  Gas  dem  zu  erwärmende! 
Gefäfse  zugeführt  wird,  gleich  ist  der  von  letzterem  an  dii 
Umgebung  abgegebenen  Wärmemenge.  Damit  bei  zu  raschen 
Erhitzen  und  darauf  erfolgender  vollständiger  Verschliefsunj 
die  Gasflamme  nicht  erlösche,  ist  bei  a  die  feine  Oeffnunj 
angebracht,  durch  welche  das  Erfaaltnngstlämmcben  gespeia 
wird,  —  Um  auf  bestimmte  constante  Temperatur  bequen 
umstellen,  ist  an  der  Thermomelerröhre  seitlich  eine  wei 
tere  mit  Quecksilber  gefQllte,  am  anderen  Ende  mit  6ine 
leicht  beweglichen  Schraube  S  verschlossene  GlasrOhre  an 
gesetzt.  Wird  die  Schraube  herausgeschraubt,  so  sinkt  da 
Quecksilber  in  der  Thermomelerröhre  und  die  Temperatui 
aof  welche  das  zu  erhitzende  GetSfs  erwärmt  wird,  f&U 
hoher  aus,  im  entgegengesetzten  Falle  niedriger. 

Am  bequemsten  regolirt  man  in  der  Art,  dafs  wenn  dii 
constante  Temperatur  bis  auf  etwa  2°  erreicht  ist,  man  die 
selbe  sehr  langsam  ansieigen  läht,  nnd  wenn  dieselbe  ein 
getreten,  mit  der  Schraube  das  Quecksilber  so  weit  hlnanl 
drttckt,  dafs  die  Flamme  eben  anfängt  kleiner  xu  werden. 

Mit  derartigen  Regulatoren  habe  ich  beliebige  Wassei 
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und  Luftmassen  Tage  lang  auf  einer  Temperatur  erhalten, 
die  auf  db  0^,1  C*  constant  sieh  erhielt  und  zwar  auf  alten 
Temperaturen,  welche  von  1^  an  über  der  höchsten  Tem- 
peratur des  Zimmers  lagen.  Beizufügen  ist  )edoch  noch, 
dafs  wenn  man  auf  sehr  genaue  Temperaturinhaltung  re« 
flectirt,  man  gröfsere  thermometrische  Gefäfse  anwenden 
mufs  und  in  Folge  dessen  die  Temperatur  nur  sehr  langsam 
steigen  darf^);  soll  jedoch  die  Temperatur  nur  auf  l®bis2^ 
constant  sejn,  so  genügen  die  Gefäfse  von  der  Gröfse  ge- 
wöhnlicher Thermotneterkugeln  oder  *Cjlinder. 

Sollen  ganz  niedere  Temperaturen  eingehalten  werden, 
so  ist  die  Oeffiiung  a  sehr  fein  zu  machen  und  statt  eines 
Bunsen'schen  Brenners  ist  ein  solcher  mit  feiner  Mündung, 
etwa  eine  Löthrohrspitze  zu  verwenden.  Aufserdem  legt 
man  iti  diesem  Falle,  um  die  Wärmewirkung  zu  mäfsigen, 
unmittelbar  über  das  Fl&mmchen  ein  Drahtnetz  und  bringt 
den  zu  erwärmenden  Körper  in  einem  Abstände  ton 
l  bis  3  Decim.  darüber  an.  Für  Temperaturen  unterhalb 
der  umgebenden  Luft  läfst  sich  mit  gleichzeitiger  Benutzung 
des  Regulators  sehr  zweckmäfsig  eine  Kühlung  mit  kaltem 
Wasser  vornehmen.  Ich  habe  in  einem  Zimmer,  dessen 
Temperatur  15^  betrug,  mit  Kühlwasser  von  10"  den  Inhalt 
der  Flasche  beliebig  lang  auf  12^  erhalten. 

Endlich  bemerke  ich  noch,  dafs  Herr  C.  Kram  er,  Glas- 
bläser hier,  dessen  Arbeiten  Überhaupt  mit  grofser  Geschick- 
lichkeit und  Genauigkeit  ausgeführt  werden,  diese  Regula- 
toren allen  Anforderungen  gemäts  zum  Preise  von  2  Thlr. 
herstellt 

1}  Für   diesen  Fall   habe  ich  eigenthamlich  construirte  Thermometer  mit 
Petroleum  oder  Weingeist  angewendet« 


im 

Hüumj  «ofl  S^h.  f;  J.  Stamkart. 

(Arck.  ni^lMi  i.  U^ftti;!«  ttt.  T.  fl.  p.  Sil) 


D.. 


B6  Verfabr«u,  tfelobee  ich  b«E(ilir4ibeil  will,  lettt  « 

i.  ersteilA  d«fs  tn»i  die  cd  l>tstltniB«iidc  Diohtigh«i1  sckota  an- 

'^  genähert  kstme;  da(b  man  in  die  FIOii^gtieH  diutB  (Hoblen) 

OlaikOrper  hfo^lags«,   denen   diittlere  Diehtl|k.eit  lUft  der 

t  Flüoslgkdt   trenig    BbertrifFt;    da(b    mafi   da*  MinininlB   d«r 

^  Tttt  Hsbiidg  dieses  H«fp«i«  in  der  Flflangkeit  «rfordtrlichfti 

[i  Kraft    bntittlihe;    0*4  «ndUcb  dafs  die»«»    Kraft •^MiniiiHiai 

f-  geinesMti  fVeitl«  durch  den  MagutttiBmai,  «etttor  auf  einen 

■^  Meitlen  in  fltm  GlbshOrptt  ong^rbditen  MägMtttab  ain- 

^;  wirkti 

^'  S^  <4£a0  (F^.8,  Tal  VI)  ein  gcacbloutaiM  QoiXfB 

r .  oder  FUbcfacfien,  g«fulll  bis  tun  Nltfeah  £r  *iit  ■ier  iu 

t  nnf«rfcuchendini  Ftlsai|keit.     /  ist  «ine  Vor  def  Lam^e  Kb- 

r.  geseftmfdwne  Ampulle ,   wie   itiaa    sie   gewtohnlirii  lar  Hb- 

I  btiUfaung  der  Dtditiglieil  dilHelst  dtr  Wlgtit^smtftbode  ilfl- 

l  wendet.     Bei   diMer  Methedb   raufs    dM  A«pMlt»  Uitiebl 

^  einefc  dOnoeD  Drabti  tider  ei«es  Haare»  an  eide  det  Waag- 

f;-  schal«!  aa%ehBbgt  Werden.  Bei  unserefn  V<n<fahi«B  dageficta 

t'  Mthrit  die  Ampulle  einen  kleinen  Ma^BMatab  ■■  vWiMiUr 

%  St^Itmg,  Mnd  anlaerdem  etwas  Quwkrittief,  da^M  dat  «noe 

-i  oder  andere  ihrer  Enden  nach  Belieben  zu  unterü  in  ddr 

r;  FlOssigkeit  gehalten  werden  könne. 

I  G  nnd  H  sind  xwei  Bteg«  von  KuplW  oder  beBecr  Pla- 

v'  tin,  zwischen  welchem  die  Ampulle  sich  bewegen  mofe. 
|.  Wenn  die  Ampulle,  belastet  mit  ihrem  Magnelslab  nnd 

f  ihrem   Quecksilber   auch  nur  ein  wenig  specifisch  schwerer 

f^--  ist  als  die  Flüssigkeil,  so  ruht  sie  auf  dem  unteren  Bing  B. 

\^  So  wie  sie  aber  ein  wenig  leichter  wird,  stellt  sie  sich  unter 

k_  den  oberen  Ring  G,  der  sie  verhindert  bis  xnr  Oberfliche 

EF  empor  xn  steigen  nnd  Iheilweise  daraus  herrorxnragen. 
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i  GNisetsi  di«  Anlputte,  dtren  Gewicht  md  ITüfsertos  Vtf" 

\  limi  bektflNit  seyn  mfissea,  dej  etwas  schwerer  db  die  ter- 

dr&ngte  Flüssigkeit   und   ruhe   demiiach   auf  Mm  Imtel'eii 

liiag  H.    Em  handele  sieh  daan   dämm»  die  KMR  au  be- 

stimtneii,  mil  welcher  die  AmpoUe  auf  den  Riilg  drttekl» 

X/a  dem  Ende  wird  lothrecht  über  dck*  Ampulle  Und 
dem  dhHa  rorhandehieB  kleinen  Magnet  ein  gröfsteer  Mtig-" 
netstab  Jf  angebracht,  solchergestalt >  daCs  die  anziehendeA 
od(»r  iittgbnchnamigen  Pole  einander  zogekehrt  sind ;  anftings 
riiufs  der  Alwlted  so  gewählt  sejn»  dafs  die  magnetische 
Aniiehung  nicht  hinreicht»  die  Ampulle  toh  dem  Ringe  ab-» 
zMihebetL  Läfrt  man  nun  den  Stab  M  lan^mm  herab»  so 
wftchst  die  magoetiscbe  Anziehung  mid  kaaa  der  Kraft» 
mit  welcher  die  Ampulle  auf  den  Ring  lastbl^  gleiish  wer^ 
dmib  In  diesta  MüMwnl  übt  die  Alnpulle  kein^  Druck 
mdr  anf  den  Ring  aus»  und  wie  weiiig  jgMk  auch  dm 
Magnet  M  näher  bringen  mag,  fängt  sie  an  zu  steigen^  Ufill 
Mtum  den  Stob  M  iik  der  Stellung»  welche  man  ihm  geloben 
hat^  8#  ftbl-t  die  Ampulle  fort^  mit  besehleunigtdr  GesdiWin« 
digleii  cu  steigen,  bis  sie  gegen  dta  Ring  G  stufst  uiid  dir" 
selbst  aülbtfeht«  Die  Entfernung  zwischen  dA  Stäbeft  M 
und  m  ist  alsdann  um  den  von  der  Ampulle  zurückgelegten 
Weg  rerringert.  Wenn  mtin  nun  den  Stab  Jif  um  eine 
diesem  Wege  gleiche  GrÖfse  und  einta  geringe  auch  noch 
so  kkinen  Ueberschufs  wieder  bebt,  so  begiebt  sich  die  Am- 
pulle "iHeief  hiMb»  bis  sie  dDü  Hing  H  eftelolit  hat 

D&t  AbsteM  ^rrischeii  biid^  Magneien  itä  Moment,  de 
man  das  Steigeii  oder  des  Sihken  der  Ampulle  beoliadMf^ 
ist  also  im  ersten  Fall  etioAs  klHner,  und  im  zweiten  etwas 
gröfser  als  der  tcirkUche  Abstand^  bei  welchem   die  mag- 

iMftteche  AHii^hWiig  ^Mdk  ist  deü  Druek»  weldiei  die  Am^ 
pulle,  in  Abwesenheit  des  Stabes  N^  auf  den  Ring  B  austibt 

Bit  Mail  di«  Beobl^htuiig»  die  tlbrigeiis  leicht  zn  wie- 
derholen  ist,  mit  Sorgfalt  gemacht,  so  iei  das  Miftri  ant 
beiden  Abständen  nidht  merklidi  tersAieden  ton  dem  rich- 
tigen Abstand. 

Der  gesMhte  ttrutk  ddr  Ampidld  Mf  den  Ring  B  wM 


■i  *;     ' 
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t»  ~ . 


Sian  ^ 


also  eine  Function  seyn  aus  den  Abständen ,  die  man  zu 
Anfange  der  steigenden  Bewegung  und.  zu  Anfange  der 
sinkenden  beobachtet  hat. 

Der  Stab  M  mufs  natürlich  verschiebbar  sejn  längs  einer 
getbeilten  Skale,  die  gegen  die  Ringe  H  und  0  eine  feste 
Stellung  hat;  die  übrigen  Einrichtungen,  die  zur  Verwirk- 
lichung der  eben  im  Princip  auseinand^gesetzten  Idee  er- 
forderlich sind,  wird  man  sich  leicht  vorstellen  können. 

Das  Einzige  noch  Nöthige  ist:  dafs  man  für  jeden  Ab^ 
stand  zwischen  den  Mittelpunkten  der  beiden  Magnete  M 
und  m  die  magnetische  Anziehung  in  Milligrammen  ausdrücke. 
Es  ist  klar,  dafs  diefs  nur  durch  Versuche  zu  erreichen  ist, 
die  zuvor  mit  jedem  speciellen  Paare  von  Magnet»täben 
angestellt  worden  sind* 

Die  Function,  welche  die  anziehende  Kraft  des  Magnets 
mit  ihrem  Abstand  verknüpft ,  ist  leicht  mit  der  nöthig^i 
Genauigkeit  zu  finden. 

Sind  L  und  l  die  halben  Abstände  der  Nord-  und  Süd- 
pole jedes  der  einzelnen  Magnetstäbe  und  x  der  Abstand  der 
Mittelpunkte,  so  wird  die  magnetische  Anziehung  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  ausgedrückt  durch  die  Formel:     . 

i  1  ,  1 1 1        { 


F^A 


=24ii|l 


3       x""     \  x" 


.  • 


worin  A  eine  constante  Zahl,  proportional  dem  Product 
der  magnetischen  Intensitäten  beider  Magneten.  Man  kann 
also,  da  L  und  /  angenähert  bekannt  sind,  setzen: 


j:*        x^ 


•  • 


wo  die  Zahlen  M  und  A^  durch  Beobachtung  bestimmt  wer< 
den  müssen. 

Zu  dem  Ende  wird  man,  scheint  mir,  folgendermaafsen 
zu  verfahren  haben« 

Man  bringt  die  Ampulle  vertical,  wie  sie  sieh  in  dei> 
Flüssigkeit  stellt,  auf  eine  der  Schalen  einer  Waage  und 
liei]aiÜ)rirt  sie  mittelst  eines  auf  die  andere  Schale  gelegten 
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Grewichts,  solchergestalt,  dafs  die  ZuBge  der  Waage  kleioe 
möglichst  gleiche  Öscillafionen  rechts  und  links  vom  Ruhe- 
punkt oder  "Nullpunkt  der  graduirten  3cale  mache. 

Unter  der  Schale,  welche  die  AmpuUe  einnimmt,  bringe 
man  eine  Stütze  an,  welche  die  Schale  eben  berührt,  ohne 
sie  ZQ  heben ;  und  auch  unter  der  anderen  Schale,  aber  viel 
niedriger,  stelle  man  eine  solche  Stütze  auf;  der  Niveau - 
Unterschied  mufs  z.  B.  beinahe  gleich  seyn  dem  Abstand, 
welchen  die  Ampulle  in  der  Flüssigkeit  zwischen  den  bei- 
den Ringen  zu  durchlaufen  hat. 

In  diesem  Zustand  wird  die  Waage  wohl  nach  Seite 
der  mit  Gewicht  belasteten  Schale  ausschlagen  können,  aber 
nicht  nach  Seite  der  Ampulle. 

Man  lege  nun  auf  Seite  der  letzteren  ein  kleines  Ge- 
wicht, ein  Gramm,  ein  halbes  Gramm  oder  auch  nur  einige 
Milligramme.  Wenn  man  nun  die  Stütze  unter  der  Schale, 
die  mit  der  Ampulle  und  dem  hinzugefügten  Gewicht  be- 
lastet ist,  nach  Bedürfnifs  etwas  hebt  oder  senkt,  so  be- 
wirkt man,  dafs  die  Zunge  der  Waage  genau  den  Gleich- 
gewichtspunkt angiebt.  Hierauf  nähert  man  den  Magnet  M 
der  AmpuUe  bis  zu  einem  solchen  Abstand,  dafs  die  ent- 
sprechende Schale  zu  steigen  anfangt;  die  Waage  wird  aus- 
sddagen,  bis  die  andere  Schale  auf  ihrer  Stütze  zur  Ruhe 
gelangt 

Der  Abstand  zwischen  den  Mittelpunkten  M  und  tn  im 
Augenblick,  da  die  Ampulle  zu  steigen  beginnt,  wird  derje- 
nige sejn,  bei  welchem  die  magnetische  Anziehung  gleich 
ist  dem  bei  der  Ampulle  aufgelegten  Gewicht. 

Dieser  selbe  Abstand  kann  ein  zweites  Mal  bestimmt 
werden,  Wenn  man  den  Stab  M  langsam  hebt.  Im  Moment, 
da  der  Abstand  zwischen  M  und  m  denselben  Werth  wie- 
dergenommen haben  wti'd,  wird  die  von  der  Ampulle  ein- 
genommene Schale  wieder  sinken.  —  Bei  diesem  letzten 
Versuch  mufs  man  jeden  Stofs,  jedä  Schwingung  und  jede 
Erschütterung  da*  Luft  mit  gröfster  Sorgfalt  vermeiden,  denn 
sonst  sinkt  die  mit  der  Ampulle  belastete  Schale  zu  bald, 
eher  als  Mm  die  beabsichtigte  Gröfse  erlangt  hat. 


\ 
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Legt  mäh  ^tcei^i^t  ver&chiedeiie  GeWieht«  o^beü  Act 
Ampulle  auf  älö  Schale,  ho  k^ün  man  düf  dieM  Weis«  ibd 
Werlhe  del*  tnagnetisCÜfeti  AkitiehnUg  fflr  eitie  R«Shd  Von 
gegenseitigiSfi  AbsTftndfdü  bdder  Mägnefe  bestiMmte.  Ein 
Teiiiperatar-t7ttf£;r6chied  übt  viellMebt  einigen  ßiüftüfc  taf 
die  tlesulhte,  Silleiü  AieMt  Einflufs  kann  ^ui  den  Beob^ 
achfüngen  hergeleitet  iterdeü. 

Es  bi^udit  Wöbt  nicht  gesagt  zu  Werden,  daft  dte  %A 
diesen  UntersUehungto  angewandte  Waage  nicbt  vöh  Eisen 
sejn  darf.  Ebenso  wenig  dürfen  Schneiden  und  P^Antti^ 
von  Stahl  seytki  atn  bödten  ist  es,  sie  von  Agat  zu  nehmen. 
Hat  man  ind^fs  nur  eine  Waage  mit  stählernen  ScbUMden 
und  Pfannen  zu  seiner  Verfügnttg,  so  kann  man  ^üch  dai*ch 
besonder^  Verbuche  denj|eiiigen  Einfluft  bestimmen»  def  aus 
der  magnetischen  Einwifkuhg  des  Stabes  M  auf  die  stähler- 
nen fhelb  de«  Waagbalkens  entidpringt.  Dieser  BiflBttfft 
wird    fübrigens   immer   «ehr  %lein  sejn,   wenigsten«  danb, 

wenn  der  Stab  M  mit  seinem  benachbarten  Pol  der  Schneide 
der  Wafirge  ni^t  zu  nahe  kommtv 

Statt  di^n  Magnet8t«ib  Jtt  oberiialb  der  Schale  zn  haken» 
kann  man  ihn  buA  önttth^lb  anbringen.  Sind  beide  Stttbe 
M  und  fit  regelmäfsig  mognelisirt,  ao  geschieht'  die  Hdiiing 
d«s  dur  Ampolle  tugifägtett  Öewichti  durch  Abst^fumg^ 
sobald  sich  M  unter  der  Schale  befindet,  bei  demselbtn 
Abstand,  bei  wd^hem  di«  HeboAg  duroh  Äniiehfung  statt- 
finde wflrde,  falls  M  sich  «ber  der  Schde  befände. 

Man  könnte  also»  om  die  Ma^tlkraft  auf  die  Bestan- 
mung  der  Dichtigkeit  eineir  FlCMsigkeit  anzuwenden^  den  M%- 
nMflftib  nntef  dem  di«  FMssigkeit  »^haltenden  QeAü  aftbrin- 
g^n,  iä]  diesem  Falk  ward  e»  gut,  um  Seitenbewef^gen 
der  Ampulle  ta  'terhhidem)  ihr  zwieehen  den  Ring^A  J7  und  G 
nur  cMen  kleinen  Rautu  zum  Durdilaufen  su  geben^  da  «*- 
d^rerseits  kein  Grund  v<orhanden  iai,  daf«  dieser  Rauet  eise 
bedeutende  Ordfse  habe. 

Jedenfalts  sieht  maik  leieht  die  Möglichkeit ,  die  gegen- 
»eilige  Wirkimg  der  beide»  Magnete  lekht  und  ToUsttadig 
auf  expeiteenidlem  Wege  zu  beathamen.    Ein  stark  mag- 
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netisirter  und  in  gröfserer  Entfernung  gehaltener  Stab  M 
ist  &nm  wt%¥fti^ttetL  itifd  dkfccteil  vorzuziehen. 

Die  zum  Heben  Odfeff  Senken  der  Ampulle  nöthige  Ver- 
änditrung  der  Magnetkraft  des  Stabes  Jlf  kdont^  audi  auf 
andere  Weise  als  durch  Nähern  oder  Entfernen  dieses  Sta- 
bes bewerkstelligt  werden,  nämlich  durch  Schiefstellen  des- 
Milben«  Ugieb  dt  daeaus  eine  Kraft  enMpränf^,  di«  deii 
im  der  Ampulld  befindlichen  Magnat  tme  schitfe  Steiking 
zu  i;tben  mid^e^  so  wäre  es  besser,  in  diesetn  Failiä  zwei 
Släbe  M  und  M^  von  möglichst  gleichif  Intensität  buz»- 
w^ndidn.  Macht«  man  diese  Stäbe  um  eine  horisontäle  Aice 
beweglich  und  «drehte  sie  in  eAtgegeAgesetztem  Silin»  so  dots 
sie  gleiche  Winkel  mit  der  Vertioälen  bildeten,  m  wQi^e 
£e  das  Hekte  der  Ampulle  bewirkende  Kraft  ein«  FwMtion 
des  Winkels  der  Stäbe  seyn.  VorUafig  seheint  Jedoch  die 
Antrenduag  eines  einzigen  Stabas»  der  sidh  längs  einer  ge- 
AeUteii  Stele  au&  und  absthieben  Ulli)  weil  einfacher,  den 
Vormg  zu  trerdi^üen. 

Der  Yoilug^  wriehen  die  eben  bescfariebeni  Methode 
Tor  der  d^etftM  Wtgung  dta*  in  der  Flüssigkeit  tiiiljgehäftg- 
ten  Ampulle  beeitst,  bMeht  tum  kleinste^  Tfaell  dafiti>  dafs 
flHi4  nicht  aöthij^  hat^  eklen  Faden  oder  et»  Ilaäl*  düMh 
die  Flüerigkeit  gehen  M  iassea,  woran  unirerttteidHoh  ^ne 
Oi|MllarwiAuiig  «tattfindet^  sondern  beruht  häUpisäAUeh 
daHaaf^  «kdk  fai  dedi  verü^hloäsenen  Crefhfs  kirtne  V«r- 
dämpAing  (Stattfinden  kann,  Was  die  Gleicbfdfftaigkeit  ^ 
Temperat»*  der  Flüetigkeit  iMginstigen,  und  t^berdi«fs  die 
VeHinderabgen,  die  gewils^  Flüssigkeiten  odler  Gemenge 
ifHArend  deir  Wäguiig  erleiden  konnten^  terhtndil'ft  WüfSb 

Bi^se  Okthode  liefert  atich  daH  Mittel»  dl«  Dichtigkeit 
«dner  Fltinigkeit,  Si  Bi  dte  Waelers,  M  Teüpet-atufen  M^ 
ihren  Biedt^uAkl  «li  bestimmen,  ifäi  ikn^nes  WIsAMi  AMh 
nieht  geachehen  ist  *^  In  dleteas  Fall  mnfs  man  )^6»A 
die  eteniUelen  Yfrändennileu  der  Magnetkraft  des  kleibM 
fitabeBv  eo  iiik  die  mehr  Oder  weniger  gnrfse  Qoiipresstmi 
4»  Ampnllt  i»  Redinutig  üiehen»  Letvt^ro  kMnte  Qbri- 
gens  aus  einem  anderen  Material  als  Glas  constr^fetrt  weffden. 


XII.     Ueher  den  Ton  des  Ohrenklingeuij 
von  J.  J.  Oppel. 

(A»)  d.  J*hrcibfr.  d.  ph;>.   Tcrrins  Id  FrinUiirt  >.  M.  1869,  S.  93 


lltine  allbflkaDDle  physiologische  Erscheinuiig  ist  das  plötz- 
liche Erklingeo  eiaes  Tones,  das  nicht  leicht  zu  Täuschtm 
gen  des  Urtheil»  Anlafs  ^iebt,  dessen  Ursache  wir  Tielmebr 
schon  deshalb  sofort  in  das  Gehörorgan  selber  zu-versetzeu 
geneigt  sind,  weil  sich  die  Wahinehmung  meist  deutlich 
anf  eins  der  beiden  Ohren  beschr&nkt;  ein  Umstand,  wel- 
chem ein  alter  Volksglaube  oder  wenigstens  Volksscberz 
in  unserer  Gegend  (und  wohl  noch  in  manchen  anderen) 
eine  ethische  Seite  abgewonnen,  indem  er  das  «Ohren- 
klingeo«  als  ein  Anzeichen  deutet,  dafs  im  Augenblicke 
über  un$  geredel  wird,  —  lobend  oder  tadelnd,  je  nadi- 
dem  das  rechte  oder  das  linke  Ohr  erklungen.  Wie  der 
Ton  zu  erkISren,  sey,  —  werden  vielleicht  die  Aerzte  wissen: 
ich  rede  nur  von  seinen  akustischen  Eigenschaften. 

Der  Ton  setzt  nach  meiner  Er£ihrung  meisl  ganz  plötz- 
lidi,  mit  ziemlicher  Stärke  und  in  ganz  bestimmter  TonhOhe 
ein,  wird  allmählich  etwas  scbwScber,  und  verklingt  zuletzt, 
ohne  dabei  seine  TonhObe  merklidi  geändert  zu  haben, 
nicht  unähnlich  dem  Verhallen  des  Klanges  einer  mit  dem 
Hammer  angeschlagenen  Uhrglocke.  Die  SchallinteneiHt 
ist  verschieden,  zuweilen  erschreckend  stark,  oft  leise,  manch- 
mal kaum  iiOrbar.  Er  ist  mit  Gehörshallucinationen  eben- 
sowenig zu  Terwechseln,  wie  etwa  die  LichtersdieinuBg  beim 
Schlag  oder  Druck  auf  das  Auge  mit  einer  Gesichtshallu- 
cination.  Seine  Dauer  übersteigt  selten  (obwohl  manei- 
mat)  10  bis  20  Sekunden  und  unterEcbeidet  ihn  schon  da- 
durch von  dem  sogenannten  »Ohrensausen*,  einer  nodi 
entschiedener  krankhaften  Erscheinung,  die  sidt  durch  einen 
sehr  tiefen  brummenden,  periodisch  wiederkehrenden  oder 
wenigstens  anschwellenden  und  abnehmenden  Klang  im  (Mir 
BUBzeicbnet. 
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Ich  hatte  vor  mehren  Jahren  bei  Gelegenheit  einer 
leicliten  Fieberaffection  das  in  Rede  stehende  Ohrenklingen 
öfter  als  gewöhnlich  bemerkt,  und  an  mehren  Abenden  hin* 
tereinander  im  linken  Ohr  constant  den  Ton  cP  wahrge- 
nommen. Es  legte  mir  diefs  die  Frage  nahe,  ob  vielleicht  das 
Ohrenklingen  überhaupt  bei  jedem  Individuum,  oder  we- 
nigstens bei  jedem  Ohr  desselben  in  einer  constanten  Ton- 
höhe erfolge,  und  ich  nahm  mir  vor,  auf  die  Sache  zu 
achten,  da  mir  eine  physiologische  Erklärung  des  Phäno- 
mens von  der  Bejahung  oder  Verneinung  dieser  Frage 
zum  Theil  mit  abzuhängen  schien. 

Ich  gebe  nun  hier  einstweilen  ganz  kurz  und  ohne  alle 
weiteren  Folgerungen  das  Resultat  der  seitdem  an  mir  selbst 
gemachten,  allerdings  nicht  sehr  zahlreichen  Beobachtungen 
über  die  Tonhöhe  des  fraglichen  Klangs,  indem  ich  rechtes 
und  linkes  Ohr  gesondert  aufführe,  und  nur  die  Fälle  be- 
rücksichtige, wo  ich  meiner  Sache  hinlänglich  sicher  war. 
(Die  Reihenfolge  ist  chronologisch,  jedoch  mit  Weglassung 
des  hier  unerheblichen  Datums  der  einzelnen  Beobachtungen; 
die  erste  ist  vom  II.  Mai  1860,  die  sämmtlichen  übrigen 
aus  den  Jahren  1867,  68,  69  und  70  mit  sehr  v^schiedenen 
Zwischenzeiten). 


i.-_- 
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^    fi^c^io  Ofe,  K,   Lin»«  Qtr,  1) 

I)  /s»«,  tt^k  1)  rf'  W*i  »^  i*fk 

3J  6»,  utafk  ^)  9**,  stapk 

4)  C^  -^  %  etvk  4)  A*  — .  stdrk 

5)  f^  («'),  stark  5>  «"  H-V  «"t 

6)  fl»  -  ,  ttvrk  6)  Ein   dW«)«  fcobfi»  Zi- 

7)  e",  whw«h     .  ,  8<*flD,BchwecljMtipi»lHir 

8)  *'  (9')k  8c^^w*ch  7)  j»  -> ,  8t«rk 
8>  fi*  + ,  JKhwwh  8)  g\  «tark 

1»)  d»,  Ktürk 
13)  CM»,  atwl( 

13)  ♦'.  stark 

14)  d»  (</•),  stark 

15)  e*,  stark 

16)  et",  stark 

17)  /■'  (/-»),  ^hTracb 
)S)  4s'  +-,  sebr  ^ts>Ty. 

Ifih  habe  daait  ncnlgstens  das  «ine,  wenn  «tick  mriiedtu* 
tende  und  negative  Resultat,  dab  der  in  Red«  atebsnde  T«n 
sicher  nicht  für  jedes  Ohr  ein  bestimmter  ist,  sondern  in 
«in«ni  sehr  grolsen  Spielraum  (in  den  27  Beispielen)  tnischea 
d*  und  b*  wechselt  Wo  ich  den  Namen  eises  zweiten 
Tones  (meist  der  höhveD  Octave)  in  Klammem  beigefügt 
habe,  schien  dieser  mit:iuklingen;  doch  war  der  andere  je- 
desmal der  deutlichere  und  sicher  vorhajui»ie. 

Eine  besondere  Bemerkimg  habe  ich  tiber  das  Bei- 
spiel I,  6  hinztuufOgen.     Es  ist  mit  U,  7  identisdi.     Ich 

1)  Du  HiaaiuictieD  hinter  eioer  ToDaii|abe  will  •>('''■  <'*'*  ^  "^o" 
«(■MI  tiefer,  aber  docb  dem  laicgebcDen  Tod  nllmr  lag,  all  dem  in 
der  cbromatiicIieQ  Tonleiter  nScbjtfolgendeo  tieferen;  c'  —  bedentcl 
demnach  einen  Ton,  der  awiachen  c'  und  h* ,  aber  dem  enteren  nS- 
her  laf;  ebenio   e'  +  daeo  Ton,   der  dein  c*    nlher  kam   ala   dem 

2)  Welche!  bei  mir  viel  hSoSger  cu  klingen  »cheiot  «b  ila«  rechte. 
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0m^m  &^  koa^ppen  ^^  durcl^aqs  nicht  ^nt^cl^^i^eii»  9b  ^r 
ip  rc^fbl^n  odei*  ^l^i^^  Qb^e  ^ahrgepaviiieQ  war^,  Er 
«iOtMm  fifXM^u  mtff^n  im  KßPß  ^u  f^rklpp^n,  hiel(  ^abei 
an^Bahmi^eißfi  ToU§  7  Miauten  ap  wd  wi^^^i^rb^lte  sieb 
Mai^  gwte  Yier^i^tancl^  «pftti^p  in  ganz  gleid^  Weisq  u^d 
Xpni|0b^  mit  ^in^r  Dauer  von  fast  5  Mjnut^)).  An  dem- 
y^lb/^a  AbeAd,  yriederum  |  i^gn^en  ^päter^  erklang  ^f^on,  i^nt- 
s^biedep  igi  linken  Ohr^  d^s  upter  II>  S  ^p^fübr^e  §^nz  rejpe 
g^i  etwa  eine  IVlinpte  ai^tepd  *)^  (Ip  ^en  übri^p  Bei- 
spielen war  die  Dauer  eine  weit  kürzere).  In  dem  Bei- 
spiel II,  6  war  der  vernommene  Ton  überaus  hoch  und  in 
Folge  davon  so  unklar,  dafs  ich  ihn  nicht  genauer  zu  be- 
stimmen,  sondern  nur  mit  dem  Zischen  eines  kleinen  Wasser- 
tropfens x^  TUF^lctichen  Yeirii|pch(e,  der  auf  einem  heifsen 
Stein  fällt. 

Offenbar  verschieden  von  der  besprochenen  Erscheinung 
und  PAQ^i^Iicb  von  noi^b.  weit  kürzerer  DsMuer,  aber  vop 
ebenso  klarer,  bi^stimmter  Tpnhöhe  ist  ein  anderes  subje^- 
tpv^js  (srer^u^,  ejne  Art  j^naoAen  des  Ohrs,  welchies  ich 
namenlUicb  bei  etw^s  ^a^fxiki^a^rrh  und  zwar  ypeist  bejip 
Schnäu^n,  (beim  ißeg^ip  ppd  dann  wieder  gleich  Dach  deip- 
selben)  vic^^ac^  bepbachtf^  b^be.     Es  ist  ein  ganz  hohei*, 

1}  leb  bemerke  hiexa,  dafs  bei  mir,  wie  bei  vielen  Personen,  das  Knie 
Ohr  alle  cbfeetivtn  Töne,  um  ein«  ebea  merkHcbe  DifierenB  heih$r  ver- 
aiamt  ab  das  iiMfate  Obs.  Man  fi^eMCugt  sieb  «on  4tm  VqibaadlOn 
fDjp  die^f  ^bi4^Dt]jc|^  gbqf^us  veffv^e^teteo,  und  paturlif:^  auab  ip,  ii^- 
gekehrter  Rijchtuog  vorkommenden  Ungleicbbeit  der  beiden  ObreQ  am 
Einfachsten  i^id  Sipheii^ten,  indeip  man  von  zwei  gleichen  oder  nahezu 
gleichen  Stimmgabeln,  die  eine  (etwa  durck  ein  Wachströpfchen  oder 
ein  auf  die  Sinke  geaü^lptes  und  dan&  gelvirtg  vcpsehobenes ,  ^ans  kuiv 
MiM  Stikkcbta  lUnIschiikseUai&^il  >o  wint  i^ecitiiEMait,  daiii  bei4f  1  ie  fm9 
vof  ^  O)^  i^f^^t^n,  ^en  fffH>^?  fiijUapg  zeigen.  YeitAWpht  ;^an 
4.anq  41^  bcidejo  4Jrabeln,  so  wird  die  fra||jlic)ie  Differens  f4^türlich  ver- 
doppelt und  eben  da^i^rcb,  auch  wo  sie  sehr  mäfsig  war,  um  so  leich- 
ter erkannt.  Ist  sie  bedeutender,  z.  B.  Ober  ein  Vierteiton^  was  auch 
nicht  selten  vorkommt,  so  «genügt  es,  einen  klingenden  Körper  (eine 
Stimmgabel,  ein  Weinglas»  usw.)  in  rascher  Abwechslung  bald  vor  das 
eine,  bald  vor  das  andere  Ohr  zu  halten. 
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pisEtcdfo  -  artiger  Ton,  der  dem  Laien  in  der  IMijfliolo^e 
ungefähr  vrie  ein  Aue-  oder  EinsIlilpeD  des  Trommelfelk 
in  Folge  von  Luftdruckdifferenzen  vorkommt,  —  ohne  dab 
ich  ^hauplen  will,  er  sey  ein  solches.  Ich  habe  davon 
nur  7  Beispiele  (sSnnnllicb  aus  dem  April  und  Mai  1870) 
noiirt;  der  Ton  war  in  4  derselben  ein  (etwas  Knappes) 
c*,  in  zweien  ein  A'  und  in  einem  zwischen  k^  und  &*,  so 
dafs  er  nicht  viel  za  variiren  scheint,  und  daher  recht  wohl 
durch  die  Dimensionen  eines  festen  Körpers  oder  abge- 
schlossenen Luftraumes  bedingt  sejn  könnte. 


XIII.     Ungewöhnliche  OxonhUdung, 


J^8fst  man  Wasserstoff  aus  einer  /einen  Melallspitze  aus- 
filrömend,  in  atmosphärischer  Luft  mit  einer  möglichst  klei- 
nen, elwa  linsengrofsen  Flamme  brennen,  so  nimmt  man 
deutlich  den  Geruch  nach  Ozon  wahr.  Stülpt  man  über 
die  kleine  Flamme  einige  Secnnden  lang  ein  kaltes  und 
reines  Becherglag,  so  riecht  der  Inhalt  des  Glases  so  stark 
nach  Ozon,  wie  das  Innere  einer  soeben  entladenen  Lejd- 
ner  Flasche.  Wasserstoff,  aus  dem  reinsten  ÜUnk  nnd  der 
reinsten  Schwefelsäure  bereitet,  zur  Vorsicht  noch  durch 
mehre  Reinigungs-  und  Trockenapparate  geleilet,  hindert 
nicht  blofs  nicht,  sondern  verstärkt  noch  das  Auftreten  des 
Ozongemdis.  Auch  spielt  hiebei  der  Stickstoff  keine  Rolle, 
denn  beim  Verbrenuen  des  Wasserstoffs  in  reinem  Sauer- 
itoff,  in  einem  eigens  dazu  construtrten  Apparat,  tritt  das- 
selbe Phänomen  auf  (Dr.  Pineas,  Agriculturckemitche  und 
ehem.  (Intereuch,  und  Versuche  der  usk.  Versuchsstation  3U 
Iniferburg,  Bericht  V,  Gnmbinnen  1867). 


1871.  ANNALE  IN  JTo.  12 

DER  PHYSIK  UIND   CHEMIE. 

BAND  CXLIV. 


1.     Ueber  die  Spectra  einiger  Gase  in  Gei/sler^- 
sehen  Röhren;  von  •^i.   Wüllner. 

ForUeUuDg  aus  Bd.  CXXXVII,  S.  337. 

Der   Naturwissenschaftlichen    Gesellschaft    zu    Aachen    aussugh'ch   iDitgetheilt 

in  der  Juli-Sitzung  1871. 


25. 

In  ihrer  interessanten  Mittheilung  über  Spectra  negativer 
Elektroden  sprechen  die  HH.  Kuhn  und  Reitlinger  (diese 
Annalen  Bd.  141)  die  Vermuthung  aus,  dafs  die  verschiede- 
nen in  Wasserstoffröhren  von  mir  beobachteten  und  in 
meiner  ersten  Mittheilong  über  Gasspectra  beschriebenen 
Spectra  stofflichen  Ursprungs  seyen,  dafs  nicht  dem  Wasser- 
stoff als  solchem  verschiedene  Spectra  zukämen.  Gleiches 
scheinen  die  Herren  Beobachter  auch  für  alle  übrigen,  auch 
die  von  Plücker  beobachteten  Doppelspectra  zu  vermuthen, 
wie  es  schon  früher  Angström  (Spectre  solaire  Berlin 
1869)  für  das  von  Plücker  beobachtete  Doppelspectrnm 
des  Stickstoffs  gelhan  hat.  Es  ist  selbstverständlich,  dafs 
man,  so  lange  nicht  zwingende  Gründe  vorliegen,  eine  Ver- 
schiedenheit der  bei  einem  und  demselben  Körper  beobach- 
teten Spectra  anzunehmen,  sich  für  die  Unveränderlich keit 
des  von  einem  Stoffe  gelieferten  Spectrums  entscheiden  wird, 
obwohl  durch  die  geistvolle  Abhandlung  des  Hrn.  Zöllner, 
über  den  Einflufs  der  Dichtigkeit  und  Temperatur  auf  die 
Spectra  glühender  Gase  (im  ersten  Heft  dieses  Jahrganges) 
das  Auftreten  verschiedener  Spectra  bei  einem  und  demsel- 

PoggeodorfT«  Annal.  Bd.  GXLIV.  31 
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ben  Körper  je  nach  seiner  Dichfigkeit  oder  Temperatur 
nicht  mehr  bo  auffallend  erscheinen  kann  nie  früher.  Was 
uun  xunächst  das  von  Plßcker  beobachtete  Doppdspec- 
trum  dee  Stickstoff«  angeht,  so  glaube  ich  nicht,  dafs  man 
dieses  anders  auffassen  kann,  als  dafs  ein  und  derselbe  Stoff 
in  der  Tbat  zffQi  wesentlich  verschiedene  Spectra  liefern 
kann,  denn  die  von  mir  in  meiner  ZTreiteo  Mittheilung  (§  2St) 
angeführte  Beobachtung  des  Ueberganges  des  Spectriuns 
erster  Ordnung  in  jenes  ztreiler  Ordnung,  llUst  kaum  eine 
andere  Deutting  zu.  Wie  ich  dort  ernrähnte,  zeigt  sich  in 
einer  Röhre,  welche  Stickstoff  unter  dem  Drucke  von  500"" 
enthält,  beim  Durchgänge  des  InductioQsfunkens  bald  das 
erste,  bald  das  zweite  Speclrumi  man  kann  die  Erscheinung 
füglich  als  einen  ConQict  der  beiden  Sticksto&pectra  be- 
zeichnen, und  erkennt  so  auf  die  sicherste  Weise,  da£s  in 
den  beiden  die  Helligkeiisvertheilung  an  unmittelbar  benach- 
barten Stellen  eine  durchaus  verschiedene  ist  Da  nun  hiar 
von  einer  stofflichen  Verschiedenheit  nidit  die  Bede  seyn 
kann,  so  muls  man  dem  Slickslof  zwei  TM«cbiedene  Spectra 
zascbreiben. 

Die  von  mir  in  mit  Wasserstoff  and  Saaerstoff  gefUll- 
teu  Rohren  beobachteten  verschiedenen  Spectra  entschlofs 
ich  mich  erst  dann  als  verschiedene  Spectra  dieser  Stoffe 
anzuei4enuen,  als  ich  keine  andern  Körper  auffinde 
kunnte,  welche  die  beebachteten  Spectra  liierten.  Ich  ver- 
0idi  die  gesehenen  Spectra  mit  den  bekannten  der  Stoffe, 
welche  möglicher  Weise  in  die  Röhren  bfitten  eindringen 
können,  uad  da  sie  mit  keinem  derselben  übereinstimmten, 
so  fefste  ich  die  ^>ectra  als  solche  des  WaeaMStoSb  und 
Sauerstoffe  au£  An  der  VoUgiilligkeit  dieser  Prüfung  wurde 
ich  zweifelhaft  nach  Keuutntfsnahme  der  Abhandlung  des 
Hm.  Watts  über  die  Spectra  der  Kohle  {PkiL  Xaga»in 
October  1869),  und  durch  eine  früher  von  mir  übersehene 
Notiz  Plficker's,  nach  w<elcfaer  m  sehr  wut-  nk  der 
Geifsler'echen  Pumpe  aue^pnn^ten  Röhren  Reste  des 
KohlmoK jdgas - SpeCtrnms  auftreten,  auf  welche  ich  bei 
einer  Vergleichung  der  Watt-s'schea  undPlfick'er'scbea 
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Angaben  aiifinerksam  wurde.  Mit  diesen  Bestcp  hat  nüm- 
lich  d»  von  mir  bei  dem  Sauerstoff  beobaditete  Randen* 
Bpectrum  Aabnlichkeit.  Da  nun  die  Glaebähne  der  Geifs- 
ler'ftciien  Röhren,  wenn  auch  nur  mit  einer  Spur  Fett  zur 
volikommnen  Dichtung  eingerieben  sind,  so  ist  es,  wie  ich 
schon  damals  hervorhob,  nicht  unmöglich ,  dafs  eine  Spur 
Dämpfe  dieses  Fettes  in  die  Röhren  eingedrungen  sej,  und 
dafs  diese  durch  den  Sauerstoff  oxjdirt  worden  sind.  Wenn 
zunächst  dadurch  auch  nur  ein  Zwei£el  daran  entstand,  ob 
das  in  der  Sauerstoffröhre  gesehene  Randenspe^rura  in  der 
That  dem  Sauerstoff  angehöre,  so  entschlofs  ich  mich  doch 
eine  Anzahl  kohlenhahiger  Gase,  Verbindungen  der  Kohle 
Alt  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff  zu  untersuchen, 
um  Gewifsheit  darüber  zu  erlangen,  ob  und  wdiche  der  ge- 
eehenen  *^ectra  etwa  auf  Kohle  zurückzuführen  seyen. 
In  Folge  meiner  Uebersiedlung  nach  Aachen  und  der  Ein- 
richtung des  hiesigen  Kabinets  und  Laboratoriums  konnte 
icb  diese  Versuche  erst  im  Laufe  dieses  Sommers  durchfüh- 
ren. Das  Resultat  der  Versuche  war,  dafs  die  beim  Was- 
serstoff beobachteten  Spectra  auch  jetzt  noch  als  dem  Was- 
serstoff eigenthümlich  anzusehen  sind,  während  ^as  Randen- 
spectrum  und  das  neue  Linienspectrum,  welche  in  Sauerstoff- 
röhren  beobachtet  wurden,  im  wesentlichen  zwei  verschie- 
dene Spectra  der  Kohle  sind^ 

26. 

Die  Versuche,  welche  ich  in  Gemeinschalt  mit  Hrn. 
Dr.  Herwig  ausführte,  wurden  im  wesentlichen  ganz  ebenso 
angestellt,  wie  die  in  der  ersten  Mittheilung  beschriebenen, 
nur  war  die  damals  benutzte  Sprengersc^e  Pumpe  durch 
eine  Geifsler'sche  ersetzt.  Die  Röhren,  ^eren  capillarer 
Theil  vor  dem  Spalte  eines  Meyerstein'schen  Spectrome- 
ters  sich  befand,  hatten  oben  und  unten  ein  mit  einem 
Grlashahn  versehenes  Ansatzrohr,  deren  eines  dui^ch  eine 
aus  Glas  hergestellte  Röhrenleitung  zur  Luftpumpe  führte, 
v^idirpud   das  andere   mit  Zwischenschaltung  der  nöthigen 

31* 
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Trockenapparate,  welche  wasserfreie  Pbosphorsäure  und 
concentrirte  Schwefelsäure  enthielten,  sowie  in  einzelneu 
Fällen  einer  grofsen  Waschüasche  mit  den  Apparaten  in 
Verbindung  stand,  welche  die  zu  untersuchenden  Gase  ent- 
wickelten oder  enthielten.  Die  Dimensionen  der  benutzten 
Höhren,  besonders  die  Längen  der  capillaren  Theile,  waren 
bei  den  verschiedenen  Röhren  verschieden,  anfänglich  be 
nutzten  wir  Röhren,  in  welchen  die  Elektroden  einen  Ab- 
stand von  160"'"',  die  capillaren  Theile  eine  Länge  von 
60"""  besafsen,  später  solche,  bei  welchen  die  capillaren 
Theile  nur  IS'"""  lang  und  die  Enden  der  Elektroden  60*"*" 
von  einander  entfernt  waren.  Mit  Hülfe  der  Pumpe  konn- 
ten die  Röhren  mit  den  verschiedenen  Gasen  unter  federn 
Drucke  von  dem  minimalsten  an  bis  gegen  800"""  gefüllt 
werden,  eine  obere  Gränze,  welche  bei  allen  untersuchten 
Gasen  genügte,  da  entweder  .schon  bei  diesem  Drucke  der 
Strom  nicht  mehr  durch,  die  Röhre  hindurchgeführt  werden 
konnte,  oder  das.  Spectrum  vollständig  continuirlich  gevi^or- 
den  war.  Der  Druck,  unter  welchem  das  Gas  sich  befand, 
wurde  bei  den  kleineren  Drucken,  bis  100"'"'  an  dem  Ma- 
nometer der  Pumpe,  später  an  der  Pumpe  selbst  gemessen, 
welche  zu  dem  Zwecke  mit  einer  Theilung  versehen  wurde. 

Der  angewandte  Inductionsapparat  war  ein  Rühmk  orff- 
scher  der  gröfseren  Sorte  (Preis  1500  Frcs.),  dessen  Fun- 
kenlänge in  der  Luft,  wenn  er  mit  sechs  grofsen  Elementen 
getrieben  wird,  42  Centim.  beträgt.  Die  in  den  Inductions- 
Strom  gleichzeitig  eingeschaltete  Flasche  war  in  den  meisten 
Fällen  eine  Flasche  der  Cascadenbatterie,  wie  sie  Hr.  Rühm- 
korff  den  gröfseren  Apparaten  beifügt.  Zuweilen  wurde 
auch  eine  etwas  gröfsere  Flasche  angewandt. 

Das  zur  Untersuchung  der  Spectra  benutzte  Prisma  war 
eins  von  schwerem  Flintglas  aus  der  Fabrik  des  Hrn.  Merz 
in  München,  dessen  Dispersiousvermögen  noch  etwas  stärker 
ist  als  jenes  des  früher  von  mir  angewandten  Prismas.  Sein 
brechender  Winkel  beträgt  60''  3'  30".  Die  Lage  der  ein- 
i(elnen  Theile  oder  hellen  Linien  der  verschiedenen  Spectra 
wurde  stets  durch  die  minimale  Ablenkung  bestimmt.     Zur 
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Orienfirung  bemerke  ich,   dafs  die  Ablenkungen  der  drei 
Wasserstofflinien  waren 

Hß^eb"*   7' 30" 
ffy  ==  67«  24'  30^ 

Darnach    ergeben  sich  als  Brechungsexponenten  dieser 

drei  Linien: 

n^  =  1,74576 

Uß  =  1,77394 

fiy  =  1,79268. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  läfst  sich  die  Lage  der  beob 
achteten  Theile  der  verschiedenen  Spectra  mit  hinreichender 
Genauigkeit  feststellen. 

I.    Kohlensäure. 
27. 

Die  Kohlensäure  wurde  in  «inem  Kipp 'sehen  Apparate 
aus  Marmor  und  verdünnter  Salzsäure  entwickelt;  das  Gas 
trat  ans  dem  Apparate  in  eine  grofse  Waschflasche  um  et- 
waige Chlorwasserstoffdämpfe  fortzunehmen,  ging  dann  durch 
ganz  concentrirte  Schwefelsäure  und  strich  unmittelbar  vor 
dem  Eintritt  in  die  Spectralröhre  über  wasserfreie  Phos- 
phorsäure. Das  Spectralrohr  selbst  war  vorher  sorgfältig 
durch  Erhitzen,  vielfaches  Auspumpen  und  längere  Verbin- 
dung mit  der  Pumpe,  welche  zwei  mit  Phosphorsäure  ge- 
füllte  Behälter  besitzt,  ausgetrocknet.  Das  zunächst  ange- 
wandte Spectralrohr  hatte  ein  capillares  Rohr  von  60°"" 
Länge;  der  Abstand  der  Elektroden  betrug  160""°. 

In  einer  solchen  Röhre  bildete  sich  das  Bandenspectrum, 
welches  der  Kohlensäure  eigenthümlich  ist,  am  besten  und 
vollkommensten  aus,  wenn  der  Druck  des  Gases  nur  ein 
sehr  geringer  ist,  so  dafs  nicht  nur  der  Oeffnungsstrom,  son- 
dern auch  der  Schliefsungsstrom  durch  die  Röhre  hindurch- 
geht; das  sich  dann  entwickelnde  Spectrum  ist  äufserst  far 
benglänzend  und  auf  das  reichste  schattirt.  Eine  etwas 
genauere  Beschreibung  dieses^  Spectrums  wird  nothwendig 
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«ejm,  «m  den  Unterschied  des  Speetrams  der  KohknsSure 
von  dem  des  Koblenoxydgases  hervoftret^i  iMsen  tu  ken- 
nen, da  die  Angaben  der  HH.  Plticker  and  Watts  zur 
Erkennung  dieser  Unterschiede  nicht  ausreichend  sind,  und 
in  den  von  Hrn.  Gejfsler  gdieferten  Röhren  das  der  Koh- 
lensäure eigenthümliche  Spectrum  nicht  immer  erscheint. 

Das  Spectrum  der  Kohlensäure  beginnt  im  rothen  nahe 
vor  Ha  und  zwar  ist  die  Gränze  ziemlich  scharf  bei  6P37' 
zu  erkennen;  den  Beginn  bilden  drei  wenig  helle  rothe 
Felder,  deren  erstes  von  61®  37^bis  etwa  6P  41\  das  zweite 
von  61M9'!  bis  6r58'  und  das  dritte  von  62^"  2'  mit  von 
links  nach  rechts  (die  weniger  brechbare  als  die  linke 
Seite  bezeichnet)  abnehmender  Helligkeit  bis  62'*  19'  reicht» 
Die  beiden  Zwischenräume  zwischen  den  drei  Feldern  sind 
fast  ganz  dunkel.  Auf  dem  dritten  Felde  liegt  bei  62®  14' 
eine  helle  Linie.  An  das  dritte  Feld  schliefst  sich  unmittel- 
bar ein  helles,  etwa  IT  breites  orangegefärbtes  Feld,  welches 
durch  Schöne  Sehattiruügen  in  fünf  etwa  gleich  breite  Un- 
tetäbtheilungen  zerfallt.  Nach  einer  schmalen  etwa  3'  brei- 
ten dunklen  Partie  folgt  dann  ein  gelbes  bis  grünlich  gel- 
bes Feld,  welches  bis  63®  10'  reicht.  Das  Feld  ist  reich 
schattirt  and  zerlegt  sich  durch  die  Schattirungen  in  drei 
Pärtieen,  von  denen  die  erstere,  dunklere,  etwa  doppelt  SO 
breit  ist  als  die  beiden  folgenden.  Bei  63®  10'  beginnt  ein 
hellet  gelbgrtlnes  Feld,  welches  die  schon  ton  PlOcker 
im  Sjpectrum  der  Kohle  hervorgehobene  feine  Sdiraf&rung 
dnrch  eme  Menge  sehr  fieiner  nahe  tusammenliegender 
schwarzer  Transversallinien  zeigt.  Dieses  Feld  soll  im  Fol- 
genden immer  als  die  gelbgrdue  Cannelirong  bezeithnet 
werden;  es  besitzt  eine  Breite  von  etwa  15'.  Von  da  ab 
folgt  bis  ^3^  36'  ein  weniger  helles  Feld  und  dann  eih  reich 
siAattirtes,  durch  dunklere  Partien  mehrfach  getheiltes  Feld, 
ir«ldieS  bis  64^7'  reicht  Bei  64®  7'  beginnt  ein  helles, 
^nso  wie  die  ^elbgrüne  CanneliraAg,  schrafßrtes  grünes 
Feld,  t^elches,  wenn  auch  nidit  ganz  bis  zum  Ende  sdiHif- 
firt,  eine  Breite  von  elWa  15'  besitzt.  Von  diesem  Felde 
an  ist  das  Gesichtsfeld  nur  wenig  beleuchtet  bis  zu  65®  1'4\ 


h: 


487 

man  kann  auf  dieser  Strecke  onterecheiden  eine  hellere 
Partie  von  64<^  3&  bis  64"»  36'  von  40'  bis  48'  und  eine  bei 
64^57'  beginnende  mit  abnehmender  Lichtstärke  bis  65^14' 
reichende  schön  schattirte  Partie.  Bei  65®  14'  beginnt  dann 
ein  schön  helles  blaues  Feld,  welches  bis  etwa  65®  58'  reicht. 
Der  erste  etwa  10'  breite  Theil  dieses  Feldes  ist  ebenso 
schraffirt  wie  die  gelbgrtine  Cannelirung  bei  63®  10'  und 
die  grüne  bei  64®  7',  im  Uebrigen  ist  das  Feld  dordi  breite 
dunklere  und  schmaler  hellere  Partien  reich  schätttrt.  Da« 
Gesiditsfeld  ist  dann  auf  einer  Strecke  von  19'  fast  dunkel, 
Bor  bei  66®  10'  zeigen  sidh  zwei  schmale  schwach  helle 
Streifen.  Bei  66®  17'  nimmt  dann  eine  ^twas  hellere  viel- 
fach schattirte  Partie  ihren  Anfang,  welche  mit  zuletzt  sehr 
geringer  Helligkeit  bis  66®  32'  reicht.  Dort  beginnt  dann 
eine  helle  von  links  nach  rechts  abnehmende,  etwa  10'  breite 
Cannelirong,  nach  welcher  das  Gesichtsfeld  bis  66"  59'  dun- 
kel ist,  wo  dann  eine  zweite  etwa  20  Minuten  breite  viol- 
lette  Cannelirung  anfängt,  auf  welcher  sich  vier  Helligkeita- 
maxima  in  ungefähr  gleichen  Abständen  untersdheiden  lassen. 

In  Röhren,  deren  capiHarer  Theil  60"""  lang  war,  schlofs 
hiimoit  das  Spectrum  ab;  in  den  kleineren  Röhren,  mit 
15***  langem  Capillarrohr,  deren  Spectrnm  ein  sehr  viel 
lichtstärkeres  ist,  liefs  sich  das  Spectrum  nach  der  violetten 
Seite  noch  weiter  verfolgen.  Zunächst  erkennt  man  noch 
eine  schwach  helle  etwa  10'  breite  Partie  um  67®  30'  herum, 
dann  ein  breites  von  dunklen  Streifen  durchbrochenes  Feld 
von  67®  45'  bis  68M4'  und  schliefslich  sieht  man  eine 
sdköne  violette  Cannelirung,  welche  bei  68®  46^  b'<6ginnt. 

Bei  Anwendung  der  kleineren  Röhre,  welche,  wie  er-- 
wähnt,  ein  viel  helleres  Spectrum  liefert,  kann  man  aufser- 
dem  auf  den  einzelnen  oben  angeföhrten  hellen  Feldern 
noch  weitere  Unterabtheilungen  erkennen^  die  im  einzelnen 
anzuffihren  nicht  erforderlich  seyn  wird,  besonders  da 
diese  feinere  Ausbildung  des  Spectrumk  wesentlich  von  den 
Dimensionen,  anch  dem  Durchmesser,  des  capillarta  Rohres 
abhängt.  Je  enger  das  eapillare  Rohr  ist,  natürlich  inner- 
halb gewksel*  Gränzen,  um  so  heller,   und  damit  um  so 
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reicher  schattirt  ist  das  Spectrum,  so  dafs  eine  ganz  de- 
taillirte  Zeichnung  und  Beschreibung  des  Spectrums  eben 
nur  fiir  die  Spectralröhre  gilt,  für  welche  sie  entworfen  ist. 


.    28. 

Das  im  vorigen  §  ausführlicher  beschriebene  Spectrtim 
bleibt  mehr  oder  weniger  ausgebildet,  bis  der  Druck  des 
Gases  in  den  Röhren  mehrere  Millimeter,  in  den  kleineren 
Röhren  bis  zu  12'""  beträgt.  Zuweilen  und  zwar  am  mei- 
sten  nach  längerem  Durchgehen  des  Stromes  macht  es  einem 
anderen  Banden^ectrum  Platz,  welches  zwar  nur  geringe, 
aber  darum  doch  charakteristische  Verschiedenheiten  zeigt. 
Das  Spectrum  ergab  sich  später  als  annähernd  gleich  dem 
des  Kohlenoxydes.  Die  Unterschiede  zeigen  sich  hauptsäch^ 
lieh  im  Orange  und  im  Violetten.  Zunächst  scheinen  die 
beiden  ersten  rothen  Felder  in  ein  einziges  mit  von  links 
nach  rechts  sehr  stark  abnehmender  Helligkeit  fiberzogehen. 
Das  dritte  rothe  Feld  bleibt  wesentlich  dasselbe,  geändert  ist 
das  orange  gefärbte  Feld,  welches  auch  dann  bei  62"  19'  be- 
ginnt; dasselbe  ist  nämlich  jetzt  mit  von  links  nach  rechts 
abnehmender  Helligkeit  beleuchtet  und  zeigt  genau  dieselbe 
feine  Schraftirung,  welche  in  dem  vorigen  Spectruro  die 
gelbgrflne,  grtine  und  blaue  Cannelirimg  zeigten.  Im  grünen 
und  blauen  zeigt  sich  kein  wesentlicher  Unterschied,  wenn 
auch  die  feineren  Schattirungen  nicht  überall  dieselben  sind. 
Ein  wesentlicher  Unterschied  zeigt  sich  erst  wieder  in  dem  vio- 
letten Theile.  Die  zweite  violette  Cannelirung  wird  nämlich 
um  7'  nach  rechts  verschoben,  in  dem  früheren  Spectrum  bei 
66^59'  beginnend,  fängt  sie  fetzt  scharf  bei  67^6'  an  und 
reicht  bis  67^22';  das  helle  Feld  bei  67«  30'  verschwindet, 
und  das  früher  bei  67®  45'  beginnende,  bis  68''  14'  reichende, 
vielfach  schattirte,  Feld  beginnt  jetzt  bei  67"  49'  und  ist 
gleichmäfsig  schwach  beleuchtet.  AufserdeiA  scheinen  die 
hellsten  Partien,  auch  der  violetten  Cannelirungen;  mit  fei- 
nen Linien  schrafßrt  zu  seyn,  in  ähnlicher  Weise  wie  die 
übrigen  Cannelirungen  im  orange,  grün  und  blau. 
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29. 

Wie  oben  erwähnt,  zeigt  sich  das  eine  oder  andere  der 
beschriebenen  Spectra  am  ausgebiidetsten  bei  fast  minimalen 
Drucken,  es  bleibt  aber  wesentlich  ungeändert,  wenn  der 
Druck  des  Gases  auf  wenige  Millimeter  steigt.  Bei  dann 
weiter  zunehmendem  Drucke  erlischt  das  Spectrum  allmählich 
mehr  und  mehr  von  beiden  Enden  aus.  Der  Gang  ist  bei 
längerem  und  kürzerem  Capillarrohr  wesentlich  derselbe, 
nur  bedarf  es  bei  kürzeren  gröfserer  Variationen  des  Druckes 
um  Theile  zum  verschwinden  zu  bringen,  wie  bei  der  län 
geren  Röhre.  Es  genögl  den  Gang  der  Erscheinimg  bei 
der  kürzeren  Röhre  zu  beschreiben.  Zunächst  erlöschen 
bei  zunehmendem  Drucke  die  rothen  und  die  äufsersten 
violetten  Felder,  so  dafs  bei  einem  Drucke  von  dS'""*  das 
Spectrum  bei  der  orange  gefärbten  Cannelirung,  also  bei 
62^  19'  beginnt  und  bei  der  zweiten  violetten  Cannelirung 
also  etwa  bei  67*^  20'  endigt.  Aufserdem  nehmen  die  zwi- 
schen den  schraffirten  Cannelirungen  liegenden  hellen  Fel- 
(fer  rascher  an  Helligkeit  ab,  als  die  Cannelirungen  selbst, 
so  dafs  das  Spectrum  in  6  Felder  zerfällt,  auf  deren  jedem 
die  Helligkeit  von  links  nach  rechts  abnimmt.  Der  Beginn 
dieser  Felder  wird  jedesmal  von  der  linken  Gränze  der 
Cannelirung  gebildet,  er  liegt  also  bei  62''  19',  63'  10', 
64«  7',  65^  14',  66«  32'  und  67«  6'.  Die  bei  geringeren 
Drucken  auf  diesen  Feldern  vorhandenen  Schattirun^en  tre- 
ten weniger  hervor,  nur  tritt  auf  dem  ersten  grünen  Felde 
bei  63«  36'  noch  ein  Heiligkeif smaximum ,  gewissermafsen 
als  eine  Zwischencannelirung  hervor. 

Bei  90"'"  Druck  wird  die  orange  gefärbte  und  die  zweite 
violette  Cannelirung  schon  äufserst  lichtschwach,  besonders 
die  erste  ist  kaum  zu  sehen,  die  übrigen  hellen  Felder  sind 
nur  in  einer  Breite  von  10'  hell,  dann  bis  zu  dem  Beginne 
des  jedesmal  folgenden  nur  schwach  beleuchtet,  die  Schraf- 
firungen  auf  den  hellen  Theilen  hier  kaum  mehr  zu  er- 
kennen. 

Druck  120°"°.    Das  Spectrum  wird  immer  licbtsch wacher; 
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alles  orange  and  gelb  ist  verschwunden,  es  beginnt  bei 
63^  10',  die  zweite^  violette  Cannelirung  ist  verschwanden. 
Die  noch  übrigen  4  Cannelirongen  sind  auf  eine  Breite  von 
etwa  10'  zusammengeschrumpft. 

Druck  160***".  Die  Verdunklung  des  Speetrums  hat  zu- 
genommen, die  ^elbgrüne  Cannelirung  bei  63^  lO'  ist  nur 
mehr  eri^  schwacher  Schein,  ebenso  die  violette  Gannelirang 
bei  66^  32',  die  beiden  anderen  sind  schmäler  wie  vorher. 

Die  Helligkeit  nimmt  bis  zo  einem  Drucke  von  200""" 
noch  weiter  ab,  datin  nimmt  sie  wieder  zu,  aber  das  Spec- 
trom  ändert  seinen  Charakter,  es  geht  in  ein  solches  zwei^ 
ter  Ordnung  ilber,  wie  bei  niederen  Drucken,  wenn  gleich- 
zeitig in  den  Indnctionsstrom  eine  Leydener  Flasche  ein* 
gesdialtet  ist.  Das  Spectrom  zeigt  dann  wesentlich  die  schoa 
von  Swan  bei  seiner  Untersuchung  der  Kohlenwasserstoff- 
spectra  (diese  Ann.  Bd.  C)  angegebenen  Linien.  Zunächst 
treten  an  Stelle  der  grünen  Cannelirung  4  äqoidistante 
Linien,  deren  erste  indefs  nicht  mit  der  früheren  Gränze 
der  grünen  Cannelirung  zusammenfällt,  sondern  um  6'  nach 
rechts  verschoben  ist,  also  bei  64®  13'  liegt.  Der  Abstand  der 
einzelnen  Linien  ist  etwa  6\  Die  blaue  CanneUnmg  ist 
ganz  verschwunden,  rechts  von  derselben  ist  statt  dessen  eine 
Gruppe  von  4  Linien  sichtbar,  deren  erste  bei  65^  36',  deren 
letzte  bei  65®  50'  liegt.  Diese  beiden  Liniengruppen  sind 
fast  das  einzig  sichtbare  bis  der  Druck  300"^  wird.  Dann 
ist  auch  die  gelbgrüne  Cannnelirung  wieder  sichtbar,  aber 
auch  in  Linien  au^elöst,  deren  Lage  im  folgendai,  bei  Be* 
sprechung  der  Flaschenspeetra  angegeben  wird.  Die  Linien 
sind  scharf  und  liegen  gewtesermafsen  auf  d^i  Resten  der 
hellen  Cannelirongen. 

Ohne  wesentliche  Aenderang  bleibt  die  Erscheinung 
dieselbe  bei  zunehmendem  Drucke  so  Imge  es  möglich 
ist,  den  Strom  durch  cUe  Röhren  zn  fuhren.  Die  Gränze 
des  Dmckes  dafür  ist  bei  der  kleinen  Röhre  etwa  470*"*', 
bei  der  längeren  380""^.  Indefs  nimmt  bei  den  höheren 
Drucken,  besonders  in  der  engen  Röhre  die  Helligkeit  zn» 
und  der  gante  ffintergrimd  zeigt  eine  schwache  continuir- 
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lick«BeIetirhtuiig,  in  welcher  einxelne Grappen  desPlücker'- 
sdieo  SauerstoffspectrQins  sichtbar  sind. 

30. 

Wenn  man  die  längeren  Röhren  mit  Kohlensäure  unter 
rainnnalem  Drucke  ffiilt,  die  Röhren  auch  nach  der  Pumpe 
hin  geschlossen  hält^  und  nun  den  Inductionsstrom  längere 
Zeit  hindurchgehen  läfst,  so  ändert  sich  das  Licht  welches 
die  Röhren  aussenden,  und  damit  das  Speotrom  wesentlich. 
In  den  weiten  Theilen  der  Röhre,  in  welchen,  wenn  die 
Röhre  das  §.  27  besdiriebene  Spectrum  liefert,  sich  schöne 
grOnlich  gefärbte  Schichtungen  auf  das  blaue  negative  EIek* 
trodenlidit  folgend  zeigten,  wurde  das  Licht  bläulich  weifs 
und  ganz  ungeschiditet,  in  dem  capillaren  Theil  der  Röhre, 
in  welchem  das  Licht  vorher  fast  rein  weifs  und  bell  war,  wird 
es  bläulich  und  ziemlich  dunkeL  In  der  Röhre  hat  sich 
dann  etwas  Kohle  abgeschieden,  und  der  Strom  geht  nur 
mehr  einseitig  durch,  wie  durch  Röhren,  in  welchen  ein 
stärkerer  Druck  ist.  In  dem  Spectrum  des  Lichtes  ist  alles 
rothe  und  gelbe  vollsföndig  verschwunden,  und  das  ganze 
Spectrum  redncirt  sich  auf  die  Reste  ier  Cannelirungen  bei 
63<»  im  64'  r  und  65<>  14'  und  allenfalls  noch  eben  sicht- 
bar die  erste  violette  Gannelirung* 

Das  unter  diesen  Umständen  becAaditete  Spectrum 
stimmt  mit  den  4  hauptsächlichsten  Cannelirungen  des  in 
meiner  ersten  Mittheilung  (diese  Ann.  Bd.  135)  beschriebe- 
nen in  Sauerstoffröhren  bei  minimalem  Drucke  auftretenden 
Baaidenspectrams  (iberein ;  da  nun  diese  Cannelirung<^n  nach 
den  Erfahrungen  des  vorigen  §•  augenscheinlich  der  Kohle 
angehören,  so  ist  wenigstens  dieser  Theil  des  damals  beob- 
achteten SpecCroms  den  Spuren  der  mit  dem  Sauerstoff  in 
die  Röhre  eingedrungenen  Kohle  zuzuschreiben.  Der  da- 
mals elektroljtisch  dargestellte  und  deshalb  ozonhaltige 
Sauerstoff  hat  wahrscheinlich  beim  Durchgange  durch  die 
mit  einer  geringen  Menge  Fett  verschrien  Hähne  eine  Spur 
Kohle  oxjdirt.  Dafs  das  gante  damals  beobachtete  Spec- 
trum von  Kfdile  herrührt,  läfet  siA  indefs  nicht  behaupten« 
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0 

Denn  diesesmal,  und  dasselbe  findet  sich  bei  allen  unter- 
suchten Kohleverbindungen,  treten  als  Beste  des  Spectrums 
immer  nur  diese  4  Cannelirungen  auf,  nicht  die  damals 
beobachteten  und  ihrer  Lage  nach  bestimmten  Zwischenfel- 
der. Ob  diese  hellen  Felder  dem  Sauerstoff  angehören,  wie 
überhaupt,  welches  das  Speclrum  des  ganz  reinen  Sauer- 
stoffs ist,  das  läfst  sich  nur  bestimmen,  wenn  es  gelingt. 
Bohren  unter  beliebigem  Drucke  zu  füllen,  ohne  Hülfe  ei- 
ner Pumpe,  ja  ohne  Zwischenschaltung  irgend  einer  gefette- 
ten  Hahnverbindung.  Denn  da  die  damaligen  Versuche  mit 
einer  Spren geloschen  Luftpumpe  angestellt  wurden,  so 
war  die  einzige  Stelle,  an  der  der  Sauerstoff  mit  kohlehal- 
tiger Substanz  in  Berührung  kommen  konnte,  die  Spur  von 
Fett,  mit  welcher  die  Hähne  der  Spectralröhre  eingerieben 
waren. 

31. 

Nach  den  bei  den  früheren  Versuchen  gemachten  Er- 
fahrungen hätte  man  bei  längerem  Durchgehen  des  Stromes 
nun  das  auch  in  der  ersten  Miltheilung  §.12  beschriebene 
Linienspectrum  erwarten  sollen.  Ohne  gleichzeitige  Ein- 
schaltung der  Flasche  blieb  indefs  das  Spectrum  ungeändert, 
das  angegebene;  wurde  aber  eine  Flasche  eingeschaltet,  so 
entwickelte  sich  ein  reiches  Linienspectrum,  welches  dann 
auch  ohne  Flasche  blieb,  wenigstens,  wenn  man  die  Entr 
ladungen  der  Flasche  längere  Zeit  durch  die  Bohre  halle 
hindurchgehen  lassen.  Der  Strom  fand  dann  in  der  Bohre 
einen  grofsen  Widerstand,  die  positive  Elektrode  kiümmte 
sich  und  begann  zu  schmelzen;  gleichzeitig  fand  ein  merk- 
licher Absatz  der  Kohle  statt.  Die  Entstehung  dieses  Linien- 
spectrums  beim  Einschalten  der  Flasche  machte  ganz  den- 
selben Eindruck,  wie  die  Entstehung  des  §•  12  in  der  er- 
sten Mittheilung  beschriebenen  Linienspectrums ,  und  die 
Bestimmung  der  Lage  der  Linien  ergab  auch,  dafs  das  Spec-~ 
trum  wesentlich  das  damals  beobachtete  ist,  wenn  auch 
jetzt  einzelne  Linien  gemessen  werden  konnten  die  damals 
gesehen  wurden,   und  einzelne  in  dem  früheren  Spectrum 
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gemessene  Linien  sich  hier  nicht  finden.      Die    Lage   der 
hauptsächlichsten  gemessenen  Linien  ist  folgende 
i )  Eine  helle  gelbe  Linie      •    •     .     •    bei  62®  49' 

2)  >        »        »  »•....•    62«  51'  3ff' 

3)  Beginn  einer  schmalen  Gruppe      •      »    63®    2'  30" 

4)  Erste  einer  Gruppe  von  4  Linien        **    63®  28'  30" 

5)  Erste    einer    breiten   Gruppe    von 

Linien >'    64®    3' 

Die  Gruppe  entspringt  aus  der  vor- 
her sichtbaren  bei  64^  T  liegenden 
Cannelirung:  die  Linie  No.  5  springt 
vor  der  Cannelirung  auf,  die  Canne- 
lirung selbst  wird  zerrissen  in  eine 
Anzahl  feiner  Linien,  deren  Hellig- 
keit nach  rechts  hin  währt  Die 
Gränze  der  Gruppe  wird  von  ei- 
ner hellen  Linie  gebildet       *     •     .      »    64®  23' 

6)  Helle  Doppellinie,  Mitte  .     .     .     ^      »64®  40' 

7)  Gruppe  von  4  Linien  deren   erste      »    64®  54' 
Letzte  Linie  dieser  Gruppe  ...»    65®    4' 

8)  Gruppe  von  Linien,  welche  durch 
Zerreifsen  der  Cannelirung  65®  14' 
entsteht,  und  deren  Helligkeit  von 
links  nach   rechts  zunimmt.    Erste 

Linie  der  Gruppe    .......      »    65®  16' 30" 

Letzte  Linie  der  Gruppe       ...»    65®  22' 
.    9)  Gruppe  von  3  Linien  deren  Mitte  .      »    65®  58'. 

Wie  man  sieht,  liegen  sämmtliche  Liniengruppen  mit 
Ausnahme  der  beiden  ersten  im  grün  und  blau,  gerade  wie 
bei  dem  §.  12  beschriebenen  Spectrum;  aiifserdem  ist  die 
Uebereinstimmung  der  Gruppen  4,  5,  7,  8,  9  mit  den  da- 
mals bestimmten  Gruppen  1,  II,  III,  IV,  Y  unverkennbar, 
so  dafs  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  dafs  hier  das- 
selbe Spectrum  vorliegt.  Zweifelhaft  aber  kann  es  zunächst 
erscheinen,  da  hier  das  Spectrum  nach  dem  Abscheiden  von 
Kohle  auftritt,  ob  dieses  Linienspectrum  der  Kohle,  oder 
wie  es  damals  geschah,  dem  Sauerstoff  zugeschrieben  vfßt- 
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ift.  Die  weiteren  Versuch  werden  iodefs  zeigeD, 
der  Kuhle  zugesdiriebeu  werden  aiufs,  da  wir  es 
'  Kohleneäare  auch  in  höheren  Dracken-  im  weseut- 
ffiederfiodeD,  und  da  es  aoch  sfimmtliche  librige'Ver- 
;en  der  Kohle  zeigen. 

32. 

Spectrnnii  welches  die  Kohlensäure  liefert,  wenn 
i   den   InductioDMlrom    gleichzeitig   eine    Leidener 

einschaltet,  oder  mit  der  Hollz'sch«!  Maschine 
ladungen  einer  Flasche  mit  kleiner  Schlagweite  dureh 
Itren  hindurchsendet ,  ist  wenn  auch  wesenltidi  das- 
doch  an  Reichhaltigkeit  and  Aasdehnung  sehr  ver- 
Q  je  nach  den  Dimensitmen  der  Röfarea,  so  dafs  eine 
irle  Besprechung  der  Erscheinungen  in  den  längeren 
rzeren  Bohren  nolfawendig  isL 
den  längeren  RObren  ist  die  Flasche  erst  wirksam, 
1er  Druck  des  Gases  auf  6""  gestiegen  ist,  {ndefs  ist 
rkung  dann  noch  intermittirend ,  so  dafs  das  Spec- 
in ganz  üattemdes  Aussehen  bekonint;  es  erscheint 

rascher  Folge  das  gewöhnliche  Spectrum  und  das 
lie  Flasche  geSuderte,  so  das  es  schwierig  iti  sie  im 
;a  zu  unterscbeideo.  Erst  bei  einem  Drucke  von  12"" 
Wirkung  der  Flasche  centinuirlicher.  bi  dem  daiu 
lenden  Spectrum  ist  alles  rotb  und  gelb  versohwun- 
Ets  Spectrum  beginnt  im  gelbgrünen  bei  63"  S'  30". 
Ile  der  ohne  Flasche  bei  G'i"  10'  erscheinenden  Can- 
g  bildet  äeh  auf  schwach  beleuchtetem  Grunde  eine 
!  von  5  aeqnidislanten  hellen  sehr  feinen  Linien,  die 
stetühta  liegt  bei  63*  8'  30",  die  zweite  bei  63°  15'. 
tte  dieser  Linien  schemt  auch  schon  o4Hte  Flasche 
«jn  und  nur  wegen  Vwdunkinng  des  beUen  Hintsr- 
I  deutlicher  zu  werden,  deshalb  macht  es,  wenn  die 

wirkt,  ganz  den  Eindrudt,  wie  wenn  die  gdbgrOoe 
irting  um  5'  naob  rechts  verschoben  wflrde  und  xet^ 
7oB  da  ab  ist  das  Gesicbtsf^d  dann  duilkd  bis  m 
27    erwähalea   grünen    Canndiraag,    welche  ohne 
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Flascba  bei- 64^  7'  begkinli  Wenn  die  Flasche  wirkt,  so 
wird  diese  Cannelirung  uoi  6'  nach  rechts  verschoben,  so 
da£s  das  Gesichtsfeld  bis  64^  13'  vollständig  dunkel  ist«  Die 
Cunnelinuig  zerfallt  dann  in  4  auf  beUem  Grunde  liegoide 
}t  6'  von  einander  entfernte  Linien,  oder  wie  man  es  audb 
au£fafisen  kann,  in  drei  helle  durch  scharfe  helle  Linien  ge- 
trennte und  begränxte  Felder,  Weiterhin  ist  das  Gesichts- 
feld wieder  verdunkelt,  die  ohne  Flasche  siebtbare  blaue 
Cannelirung  bei  65®  14'  verschwindet  vollständig  und  es  er- 
scheint, eine  Gruppe  von  4  Linien,  deren  erste  bei  fi5®  36', 
deren  zweite  bei  65®  42'  und  deren  letzte  bei  65®  51'  liegt; 
die  letzte  scheint  eine  Doppellinie  zu:  seyn.  Die  weiterhin 
im  blau  und  violett  liegenden  bedien  Partien  v^schwlnden 
voUständigy  und  statt  dessen  treten  an  vorher  dunklen  Stelleii 
sehr  wmiig  helle  Linien  und-  Gruppen  auf',  die  nicht  zu 
messen  sind« 

Das  so  mit  der  Flasche  erhaltene  Spectrum  stimmt  so- 
nach überein  mit  jenem,  welches  in  Drucken  von  etwa  200"*"* 
und  weiter  auch  ohne  Flasche  erhalten  wird,  eine  Er- 
scheinung, welche  analog  derjenigen  beim  Stickstoff  ist,  wo 
in  höheren  Drucken  auch  ohne  Flasche  das  Stickstoffispec- 
trum  zweiter  Ordnung  entstdit« 

Bei  zuneknendem  Drucke  bleibt  zunächst  die  Erschei- 
nung ungeändert,  indeüs  schon,  bei  einem  Drucke  von  20*""* 
wird  der  Hintergrund  des  ganzen  Spectrums  schwach  con- 
tinuirlich  beleuchtet  und  zwar  innerhalb  der  Gränzen  etwa, 
in  welchen  das  vollständig  ausgebildete  Spectrum  der  Kohlen- 
säure .  ohne  Flasche  sichtbar  i^.  Bei  23'"'"  Druck  zeigten 
sich  dann  auf  conlinuirlkfa  beleuchtetem  Grunde  neue 
Linien  znnächst  noch  flatternd,  das  häfst  nur  zuweilen  auf- 
blitzend, welche  gröfstentheils  dem  §•  31  beschriebenen 
Spectrum  angehören.  So  tritt  zuweilen  die  3.  Gruppe  bei 
63®  2'  30",  die  Gruppe  7  bei  64^  54',  einzelne  Linien  der 
Gruppe  9  bei  65®  58'  hervor  und  aufserdem  einige  schwache 
Gruppen  im  violett  bei  67®  2^'  und  67®  50'.  Dazu  erschei- 
nen Mweilen  einzelne  Liniea  des  PI  ück.er' sehen  Sauer- 
sU)i&pectrums. 
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Bei  einem  Drucke  des  Gases  vod  34°**  vrar  die  con- 
tiDuirliche  Beleuchtung  des  Hialergruodes  viel  bell^,  uod 
das  Spectriim,  welches  die  Flasche  bei  ri""'  geliefert  hatte, 
Tc-ar  iu  sofern  verschnunden,  ab  die  dort  erwähnten  3  Li- 
uiengruppen  nicht  mehr  sichtbar  waren,  dieselben  waren 
gewisBennafseu  in  dem  h«iler  gewordenen  Hinlergrande  ver- 
eunken.  Slalt  dessen  Iralcu  jelzl  conslant  eine  beträcht- 
liche Anzahl  Linien  des  bei  minimalem  Drucke  beobachteten 
Linieospeclnims  hervor.  Der  Lage  nach  bestimmt  wurden 
zwei  Linien  bei  63"  2^  30"  und  bei  63' 4',  eine  Linie  bei 
63"  40'  eine  Gruppe  von  Linien,  die  etwa  bei  64"  7'  begann 
und  bis  64"  20'  reichte,  wo  sie  von  zwei  hellen  Linien  be- 
gränzt  wurde,  weiler  eine  Doppellinie  bei  64°  40',  eine 
Gruppe  von  4  Linien  von  64"  54'  bis  65*  4',  eine  Gruppe 
von  3  Linien  von  65°  16'  bis  65"  22'  und  3  Linien,  deren 
Milte  bei  65°  56'  lag.  Wie  man  sieht ,  sind  es  fast  nur, 
aber  auch  fast  alle  Linien  des  bei  minimalem  Drucke  beob- 
achteten Spectrums.  Zu  diesen  (raten  dann  besonders  im 
blau  und  violetten  die  Gruppen  des  Plücker'schen  Saner- 
Blofl&pL-cIrums.  So  lag  die  bei  65"  58'  angegebene  Gruppe 
zwischen  den  Liuieu  der  prachtvollen  blauen  Plücker'- 
schen Sauerstoffgruppe  und  ebenso  war  die  um  Hy  liegende 
blau-violette  Gruppe  sichtbar,  während  die  weniger  brech- 
baren Linien  des  Sauersto&pectrums  nicht  conslatirt  vterdcn  . 
konnten. 

Die  Entladungen  der  Flasche  Uefscn  sich  bis  zu  einem 
Drucke  von  50*"*  durch  die  längere  Röhre  hindurchsenden. 
Bei  dem  letzteren  Drucke  nur  mehr  stofsweise,  so  dafs  eine 
coustante  Beobachlung  nicht  mehr  möglich  war.  Im  iibri- 
gi'U  blieb  die  Erscheinuug  wesentlich  dieselbe,  nur  dafs  die 
coutinuirliche  Beleuchtung  des  Hintergrundes  beträchtlich 
zunahm,  und  in  Folge  dessen  die  sämmtlichen  nicht  tum 
Plücker'schen  Sauersto&pecirum  gehörigen  Linien  merk- 
lich zurücktraten. 

«3. 

Auch  in  den  Speciralröhren,  deren  capillarer  Theil  nur 
eine  Länge  von  15°""  besaCs,   nar  der  Gang  der  Speciral- 
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erscheiuangen  bei  AuwenduDg  der  Flasche  und  zunehmen- 
dem Drucke  im  wesentlichen  derselbe;  die  Flasche  wirkte 
regelmäfsig  erst  wenn  der  Druck  12"""  geworden  ist,  und 
dann  zeigte  sich  zunächst  dasselbe  Spectrum  wie  in  der 
längeren  Röhre,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  hier  auch 
eine  scharfe  rothe  Linie  unmiitelber  vor  iJ«  bei  61^  41' 
auftrat,  die  schon  H.  Watts  in  dem  Spectrum  der  Kohlen- 
säure angibt.  In  einer  der  kurzen  Röhren  verlief  dann  die 
Erscheinung  fast  ganz  ebenso,  wie  in  den  längeren  Röhren, 
es  tritt  ohne  wesentliche  Aenderung  des  Speclrums  bei 
Steigerung  des  Druckes  eine  continuirliche  Beleuchtung  des 
Hintergrundes  hervor,  auf  welchem,  während  die  3  Gruppen 
Linien,  die  zuerst  sichtbar  sind,  immer  weniger  henp<S!*lreten, 
mehr  oder  weniger  Linien  des  §.  31  beschriebenen  Spec- 
trums und  aufserdem  noch  Linien  des  PI  tick  er 'sehen  Sauer- 
stoffspectrums sichtbar  werden.  Der  Druck ,  bei  welchem 
die  zuerst  sichtbaren  3  Gruppen  von  Linien  verschwinden, 
ist  hier  ein  höherer:  sie  sind  sichtbar  bis  zu  einem  Drucke 
von  etwa  SO""*. 

In  einer  zweiten  Röhre,  deren  capillarer  Theil  dieselbe 
Länge,  aber  einen  beträchtlich  kleineren  Querschnitt  besafs, 
war  das  Spectrum  viel  heller,  und  demzufolge  war  bei 
Drucken  von  etwa  20*""  das  Flaschenspectrum  ein  viel 
reicheres.  Zunächst  erkannte  man  dort,  dafs  in  ähnlicher 
Weise  wie  die  gelbgriine  und  grüne  Cannelirung  auch  an- 
dere Felder  des  Kohlensäurespectrums  in  ähnlich  äquidi- 
staute  Linien  zerlegt  wurden.  Zunächst  nämlich  verschwand 
bei  dieser  Röhre  das  bei  62^  19'  beginnende  orange  ge- 
färbte Feld  nicht  vollständig,  es  blieb,  wenn  auch  sehr  ver- 
dunkelt, sichtbar,  aber  dann  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie 
die  gelbgrüne  Cannelirung  in  3  auf  hellem  Grunde  liegende 
äquidistante  Linien  zerrissen.  Ebenso  zerreifst  eines  der 
hellen  Felder ,  welche  zwischen  66®  59'  und  6V  20'  liegen, 
in  zwei  Linien,  während  die  übrigen  verdunkelt  werden, 
und  schliefslich  geht  aus  der  bei  67®  49'  liegenden  Canne- 
lirung eine  Gruppe  von  5  Linien  hervor,  deren  erste  bei 
68®  8'  liegt,  und  welche  in  ungefähr  gleichen  Abständen  sich 

Po^gendorff*!  Annal.  Bd.  GXLIV.  3Ü 
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« 

bis  68^  32'  erstrecken«  Aufserdem  sind  aber  in  diesem 
Spectrum  die  Zwischenräume  zwischen  den  erwähnten 
Gruppen  nicht  alle  dunkel  und  am  auffallendsten  ist  die 
mittlere  Partie  des  Spectrums  im  grün  und  blau  beleuchtet. 
Die  bei  64^  13!  beginnende  Gruppe  von  4  hellen  äquidi- 
stanten  Linien  liegt  auf  einem  hellen  ebenfalls  bei  64^'  13' 
beginnenden  Felde,  welches  mit  wenig  abnehmender  Licht- 
stärke bis  zu  Beginne  der  Gruppe  65*^  3&  reicht,  und  wel- 
ches in  seiner  ganzen  Ausdehnung  mit  sehr  feinen  Quer- 
linien schraffirt  ist,  ebenso  wie  im  Kohlensäurespectrum 
ohne  Flasche  die  gelbgrüne,  grüne  und  grünblaue  Canne- 
lirung.  Ein  ganz  ähnliches  Feld  beginnt  in  der  Linien- 
gmppe,  deren  erste  bei  65"  36'  liegt,  bei  65®  46'  und  reicht 
bis  etwa  66®  38',  das  Feld  ist  ebenso  schrafßrt  wie  das 
vorige  und  zeigt  aufserdem  eine  Menge  annähernd  äquidi- 
stanter  Linien,  welche  indefs  nicht  so  hell  sind,  dafs  man 
sie  messen  kann, 

Bei  zunehmendem  Drucke  bleibt  zunächst  dieses  eigen 
thümliche  aus  Linien  und  Cannelirungen  combinirte  Spec- 
trum noch  sichtbar,  dann  aber  verdunkeln  sich  die  beiden 
zuletzt  erwähnten  Felder,  so  dafs  z.  B.  bei  30°"™  Druck  das 
bei  65®  46'  beginnende  Feld  nur  mehr  ein  schwacher  Schein 
ist.  Statt  dessen  zeigt  sich  der  ganze  Hintergrund  des 
Spectrums  continuirlich,  ohne  Schattirungen,  beleuchtet  und 
auf  diesem  Hintergrunde  sieht  man  Theile  des  Linienspec- 
trums  bei  minimalem  Drucke,  sowie  des  Plücker'scfaen 
Sauerstoffspectrnms.  Bei  einem  Drucke  von  60*"*"  beginnt 
das  Spectrum  mit  der  rothen  Linie  61®  41',  dann  ist  es 
dunkel  bis  etwa  62®,  dort  fängt  dann  eine  continuirliche 
Beleuchtung  an,  welche  bis  gegen  68  reicht.  Auf  diesem 
continuirlichen  Hintergrunde  sind  von  den  Linien  der  Koh- 
lenspectra  noch  zu  sehen  der  hellste  Theil  der  bei  63®  2' 
30"  beginnenden  Gruppe,  etwa  als  Doppellinie  bei  63®  3', 
ferner  die  bei  64®  54'  beginnende  Gruppe,  aufserdem  er- 
scheinen im  blauen  und  violetten  Gruppen  des  Sauerstoff- 
spectrums. Zweifelhaft  sind  im  grünen  bei  64®  13'  Linien 
zu  sehen. 


-^^^B 


499 

Von  da  ab,  bei  steigendem  Drucke,  versinken  allmählich 
in  dem  immer  heller  werdenden,  unschattirl  continuirlichen, 
Hintergrunde  die  Linien  der  Kohlenspectra,  mit  Ausnahme 
der  an  der  Gränze  des  Spectrums  liegenden  rothen  Linie 
6P4r,  dagegen  bildet  sich  zunächst  das  ganze  Plücker'- 
sehe  Sauerstoffspectrum  aus,  dessen  Linien  sich  hell  von 
dem  Hintergrunde  abheben.  So  bleibt  die  Erscheinung  bis 
zu  dem  Drucke,  bis  zu  welchem  der  Strom  durch  die  Röhre 
hindurchgeht,  bis  etwa  200™"*,  natürlich  mit  stark  zunehmen- 
der Lichtstärke  des  unschattirt  continuirlichen  Spec(rums. 

Von  da  ab  wurde  bei  noch  höherem  Drucke  das  Spectrum 
durch  Entladungen  der  mit  der  Holtz'schen  Maschine  gelade- 
nen Leydener  Flasche,  stets  mit  kleiner  Schlagweite  untersucht. 
Bei  250""°  Druck  war  dann  der  Beginn  des  Spectrums  die 
rothe  Linie  61^41',  das  Spectrum  sehr  hell,  so  dafs  die 
immer  bei  hoben  Drucken  auftretenden  Natriumlinien  schon 
abwechselnd  hell  und  dunkel  erschienen.  Die  Linien  des 
Sauerstoffspectrums  waren  im  roth  und  gelb  nicht  mehr,  in 
den  übrigen  Theilen  des  Spectrums  nur  mehr  theilweise  zu 
sehen.  Die  Beobachtung  wurde  fortgesetzt  bis  zu  einem 
Gasdrucke  Ton  470°'°'.  Bis  dahin  nahm  das  continuirliche 
Spectrum  sehr  an  Helligkeit  zu,  so  dafs  es  wahrhaft  blen- 
dend wurde,  der  Anfang  lag  aber  stets  in  der  Nähe  der 
rothen  Linie  61^41',  von  der  es  sich  nach  links  nicht  weit 
ausdehnte,  von  den  Sauerstofflinien  wurden  immer  mehr 
unsichtbar,  und  zwar  schritt  die  Unsichtbarkeit  von  dem 
weniger  brechbaren  zum  brechbaren  Ende  fort,  so  dafs  sie 
wegen  zunehmender  Intensität  des  Hintergrundes  nicht  mehr 
hervortraten.  Die  am  längsten,  ja  selbst  bei  dem  höchsten 
erreichten  Drucke  in  ihren  hellsten  Linien  noch  eben  sieht- 
bare,  Gruppe  ist  die  blaue.  Von  350°""  Druck  an  erschie- 
nen die  Natriumlinien  bereits  immer  dunkel. 

34. 

Die  Spectralerscheinungen,  welche  mit  Kohlensäure  ge> 
füllte  Röhren  )e  nach  dem  Drucke  des  Gases  und  der  Art 
der  Entladung  geben,  sind  nach  dem  vorigen  ziemlich  ver< 
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nv'ickelt  Fassen  wir  die  Resultate  kurz  zusammen,  so  kön- 
nen wir,  abgesehen  von  dem  Pltick er' sehen  Sauerstoff- 
sp^ctrum,  zwei  Bandenspeclra  unterscheiden,  zwei  Linien- 
spectra  und  zuletzt  das  ganz  continuirliche  Spectrum.  Die 
beiden  Bandenspeclra  erscheinen  nur  bei  Entladungen  ohne 
Flasche  vollständig  ausgebildet  bei  geringem  Drucke^  Bei 
zunehmendem  Druck  bleibt  von  beideu  derselbe  anfänglich 
aus  sechs,  später  aus  drei  Cannelirungen  bestehende  Rest.  Die 
beiden  Linienspectra  entstehen  sowohl  ohne  als  mit  Flasche, 
das  eine  wesentlich  aus  drei  Liniengruppen  bestehende  ohne 
Flasche  bei  Drucken  die  200'""'  übeiBchreilen,  mit  Flasche 
bei  niedrigen  Drucken,  das  zweite  ohne  Flasche  bei  mini- 
malem Drucke  und  mit  Flasche  bei  Drucken,  bei  welchen 
die  Linien  der  Kohlenspectra  noch  nicht  in  dem  hellen  Hin- 
tergrunde versunken  sind.  Das  continuirliche  Spectrum 
schliefslich  bei  den  höchsten  erreichten  Drucken.  Wie  diese 
einzelnen  Spectra  zu  deuten  sind,  das  ergiebt  die  Untersu- 
chung der  weiteren  Verbindung  der  Kohle. 

II.    Eohlenozydgas. 

35. 

Das  zu  den  Versuchen  benutzte  Kohlenoxydgas  wurde 
aus  Oxalsäure  mit  Schwefelsäure  dargestellt;  das  entwickelte 
Gas  wurde  zur  Fortnahme  der  Kohlensäure  durch  eine  Lö- 
sung von  Natron  in  etwa  4  Decimeter  hoher  Schicht,  dann 
durch  drei  mit  Natronkalk  gefüllte  Absorplionsfiaschen  ge- 
führt, und  schliefslich  wurde  in  das  Wasser  des  Gasometers 
etwas  Aetznatron  gebracht.  Das  Gasleitungsrohr  wurde  in 
das  Gasometer  erst  eingeführt,  nachdem  durch  längeres 
Brennen  des  entwickelten  Gasstromes  constatirt  war,  dafs 
alle  Luft  aus  den  Apparaten  entwichen  war.  Aus  dem 
Gasometer  wurde  dann  das  Gas,  wie  die  Kohlensäure  durch 
Schwefelsäure  und  über  wasserfreie  Phosphorsäure  hin  in 
die  Röhre  eingeführt.  Die  Röhren  und  das  Gas  waren  bei 
allen  Versuchen  so  ausgetrocknet,  dafs  in  dem  Spectnim 
niemals  die  Wasserstofflinien  sichtbar  waren. 

Das  Spectrum  des  Kohlenoxjdgases  war  in  den  längeren 
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Röhren  am  Besten  ausgebildet,  wenn  der  Druck  etwa  5 
betrug,  in  den  kürzeren  Röhren  konnte  der  Druck  bis  auf 
12"""  gesteigert  werden,  ohne  dais  das  Spectrum  sich  änderte 
oder  merklich  lichtschwächer  wurde.  Das  Spectrum  erschien 
dann  im  Wesentlichen  so ,  wie  es  §  28  als  das  zweite  in 
den  mit  Kohlensäure  gefüllten  Röhren  beschrieben  wurde. 
Die  einzelnen  hellen  Felder  fingen  genau  an  denselben 
Stellen  an,  und  hatten  dieselbe  charakteristische  Schraffirung. 
Nur  in  den  Schattirungen  der  weniger  hellen  Theile  der 
einzelnen  Felder  zeigten  sich  geringe  Unterschiede,  welche 
indefs  ohne  eine  detaillirte  Zeichnung  nicht  verständlich  ge- 
macht werden  können,  auf  welche  es  indefs  bei  dieser  Uiv- 
tersuchung  nicht  ankommt. 

In  der  einen  der  kürzeren  Röhren ,  in  jener  deren  ca- 
pillarer  Theil  den  geringsten  Querschnitt  besitzt,  liefsen 
sich  auf  diesem  Spectrum  indefs  eine  Anzahl  heller  Linien 
erkennen  und  messen,  welche  zum  Theil  auch  bei  der  Koh- 
lensäure in  den  verschiedenen  Linienspectren  beobachtet 
waren.  So  werden  von  dem  §  31  beschriebenen  Spectrum 
die  Gruppe  sichtbar,  welche  bei  63®  2'  30"  liegen,  die  Gruppe 
ist  so  hell,  dafs  die  einzelnen  Linien  ihrer  Lage  nach  be- 
stimmt werden  konnten  bei  63"  2'  30,  63<'  4',  63''  6',  63'  7'; 
sichtbar  war  ferner  die  erste  Linie  der  bei  63®  28'  30''  be- 
ginnenden Gruppe  und  einige  andere.  Von  dem  §  33  be- 
schriebenen Spectrum  traten  hervor,  zwei  der  auf  der  grü- 
nen bei  64®  T  beginnenden  Cannelirung  liegenden  aequi- 
distanten  Linien,  nämlich  die  erste  und  zweite,  dann  die 
bei  65®  36'  beginnende  Gruppe  von  vier  Linien;  ebenso 
erscheint  auf  der  einen  der  violetten  Cannelirung  (zwischen 
67®  6'  und  67®  22')  bereits  eine  der  schon  früher  erwähnten 
Linien  bei  67®  17'.  .  Aufserdem  erscheinen  im  Grün  noch 
einzelne  Linien,  bei  64®  27',  64®  30'  30",  64®  34'  30",  welche 
zum  Theil  später  als  eine  Vervollständigung  des  §  31  be- 
schriebenen Linienspectrums  wiederkehren  werden. 

Wie  hier  neben  dem  Bandenspectrum  dcts  Kohlenoxjds 
schon  Theile  der  früheren  Linienspectren  auftraten,  so  zeigte  , 
sich  besonders  in  der  längeren  Röhre  dieses  Spectrom  wenir 
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stabil.  Nach  laD^ereni  Dnrch^ehenlasBeu  des  Stromes  darch 
die  Röhre  bei  dem  zur  Ausbilduaf  des  Bandeuspeclrums 
grtnstigsten  Drucke  von  5°"°  ging  das  Spectrum  nfimlich  in 
das  über,  welches  die  Kohlensäure  mit  Flasche  bei  12"" 
gezeigt  hatte;  alles  roth  nnd  gelb  war  verschwunden,  das 
Spectrum  begann  bei  der  gelbgrUnen  Cannelirung,  welche 
in  die  früher  beschriebenen  aequidielanten  Linien  zerlegt 
war;  von  dieser  war  durch  ein  dunkles  Feld  die  ebenfalls 
in  die  Squidisfanten  Linien  zerlegte,  bei  64"  13'  beginnende 
grüne  Cannelirung  gelrennt,  ferner  war  sehr  schwach  das 
bei  65"  14'  beginnende  blaue  Feld,  aber  sehr  schön  die 
Grttppe  von  vier  Linien  zn  sehen ,  welche  bei  65"  36'  an- 
fängt.    Weilerbin  ist  kaum  mehr  clwag  sichtbar. 

Das  was  bei  5""  Druck  sich  nach  längerem  Üurchgeben 
des  Stromes  in  der  längeren  Röhre  zeigte,  trat  bei  zuneh- 
mendem Drucke  des  Gases  sehr  bald  sofort  ein,  wenn  der 
Strom  hindurchgesandt  wurde.  Schon  bei  21  ■■■"  beschränkte 
sich  das  ganze  Spectrum  auf  die  drei  Caunelinmgen  im 
gelbgrün,  grün  und  blau,  und  bei  einem  Drucke  von  46"'" 
war  die  Erscheinung  in  der  Regel  so,  wie  bei  5""".  nach 
längerem  Durchgehen  des  Stromes.  Nur  zuweilen  Iralen 
momenlan  die  gelbgrüne  (63"  KV),  die  grüne  (64"  7'),  nicht 
in  die  Squidistanten  Linien  zerlegten,  sowie  die  blaue  Can- 
nelirung (65<*  14')  hervor,  sehr  bald  verschwanden  die  Felder 
wieder  und  machten  den  Liniengruppen  Platz,  Das  Spec- 
Imm  blieb  dann  dasselbe  bis  zu  einem  Drucke  von  84""*, 
der  GrSnze,  bis  su  welcher  der  Strom  durch  die  Röhre 
bindurchgiDg. 

Bei  den  kürzeren  Röhren  ist  der  Gang  der  Erscheinun- 
gen im  Wesentlichen  derselbe,  er  liefs  sich  nur  weiter  ver- 
folgen, da  der  Strom  hier  bis  zu  weit  höheren  Drucken 
durch  das  Gas  zu  bringen  war,  ja  auffallender  Weise  in 
noch  höhereu  Drucken  als  bei  der  Kohlensäure,  obwohl 
bei  der  längeren  Röhre,  wenn  sie  mit  KohleuoiivdgaE  ge- 
füllt war,  der  Strom  vtel  eher  versagte,  als  wenn  sie  mit 
Kohlensäure  gefüllt  war.  Dieses  auffallende  Verhalten  liefs 
sich  nicht  aufklären,  da  nach  den  Versuchen  nti(  den  k6r- 
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zeren  Röhren,  längere  nicht  mehr  zur  Disposition  standen. 
Die  früher  gebrauchten  hatten  Sprünge  bekommen. 

Bei  den  kürzeren  Röhren  verschwand  roth  und  gelb 
erst  als  der  Druck  auf  150"""  gestiegen  war,  und  damit 
war  das  Spectrum  wesentlich  auf  die  drei  Cannelirungen, 
gelbgrün,  grün  und  blau  sowie  schwach  die  erste  violette 
Cannelirung  reducirt,  und  erst  bei  einer  Steigerung  des 
Druckes  auf  250"""  machten  die  Cannelirungen  den  ent- 
sprechenden drei  Liniengrupppeu  Platz.  So  bleibt  das  Spec- 
trum mit  abnehmender  Lichtstärke,  bis  der  Druck  300*"'" 
geworden  ist.  Von  da  ab  nimmt  die  Lichtstärke  wieder  zu, 
es  7eigt  sich  ein  continuirlich  beleuchteter  Hintergrund  und 
das  Spectrnm  dehnt  sich  nach  beiden  Seiten  aus.  So  ist 
bei  350*"""  Druck  das  Spectrum  schon  vom  roth  an  bis  in 
das  violette  schwach  continuirlich  beleuchtet  And  auf  diesem 
Hintergrunde  treten  die  Liniengruppen  im  Gelbgrünen,  Grün 
und  Blau  hervor;  gleichzeitig  zeigen  sich  aber  besonders 
im  Blau  und  Violett  Theile  des  Plück  er 'sehen  Sauerstoff- 
spectrums. Bei  500"""  und  550""  trat  dann  auch  die  rolhe 
bei  6V  41'  liegende  Linie  auf,  die  continuirliche  Beleuchtung 
wurde  heller  und  gleichzeitig  verloren  die  Liniengruppen 
relativ  an  Helligkeit,  während  die  Linien  des  Flu ck er' - 
sehen  Sauerstoffispectrams  heller  wurden. 

36. 

Die  Erscheinungen,  welche  Kohlenoxyd  zeigte,  wenn 
der  Druck  so  minimal  wie  möglich  gemacht  wurde,  waren 
dieselben  wie  bei  Kohlensäure,  das  Spectrum  reducirte  sich 
wesentlich  auf  die  Reste  der  drei  oder  vier  hellen  Felder, 
roth  und  gelb  verschwand  vollständig,  ein  geringer  Unter- 
schied zeigte  sich  nur  darin,  dafs  zuweilen  an  Stelle  der 
hellen  Felder  .die  ihnen  entsprechenden  Liniengruppen  auf- 
traten, jedoch  nur  bei  Anwendung  der  längeren  Röhre.  In 
der  kürzeren  Röhre  blieben  die  hellen  Felder  stets  ohne 
Linien. 

Ebenso  wie  bei  der  Kohlensäure  trat  auch  hier  das 
Linienspertrum  des  §  31  auf,  wenn  in  den  Induclionsstrom 
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gleichzeitig  die  Flascbe  eingescballet  wurde,  niemals  ahne 
Flasche,  die  Erscheinung  war  dieselbe  in  längeren  und  in 
kürzeren  Röhren;  es  konnten  sämmtliche  Linien  gemessea, 
und  ihre  Uebereinstimmung  mit  den  Linien  des  §  31  con- 
statirt  werden. 

Bei  diesen  Versuchen  unter  minimalem  Drucke  wurde 
in  den  längeren  Röhren  besonders  sehr  viel  Kohle  abgesetzt, 
bei  einer  Versuchsreihe  ohne  Flasche  in  solcher  Menge, 
dafs  das  capillare  Rohr  ganz  undurchsichtig  wurde.  Um 
das  Rohr  dann  zu  ferneren  Versuchen  brauchbar  zu  machen, 
wurde  in  dasselbe  Luft  eingelassen,  und  durch  längeres  Hin- 
durchführen des  Stromes  die  abgesetzte  Kohle  verbrannt. 
Es  war  dazu  stets  ein  mehrmaliges  Einlassen  und  Auspum- 
pen der  Luft  erforderlich.  Bei  diesen  Versuchen  zeigte 
sich  dann,  wie  sehr  die  Helligkeit  des  Spectrums  der  Koh* 
lenverbindungen  die  anderen  überragt,  bei  gewissen  Drucken 
war  in  dem  Rohr  keine  Spur  des  Stick stoffspectruros,  selbst 
nicht  in  den  für  Stickstoff  so  charakteristischen  violetten 
Partien  zu  erkennen.  Dafs  dann  bei  den  «spätem  Ver- 
suchen für  das  Fortschaffen  der  Luft  die  gröfste  Sorgfalt 
angewandt  wurde,  bedarf  wohl,  keiner  besonderen  Erwäh- 
nung. Es  wurde  stets  mehrfach  abwechselnd  die  Röhre  so- 
weit ausgepumpt,  bis  der  Ström  nicht  mehr  durch  sie  hin- 
durchging und  dann  bis  zu  Almosphärendruck  mit  trocke- 
nem Kohlenoxjdgas  gefüllt. 

Bei  höheren  Drucken  wurde  ein  solcher  Kohlenabsatz 
niemals  beobachtet,  es  schied  sich  dann  nur  etwas  Kohle 
in  den  weiten  Theilen  der  Röhre  ab ;  die  kürzeren  Röhren 
wurden  niemals  undurchsichtig. 

37. 

Bei  eingeschalteter  Flasche  ging  durch  die  längere  Röhre 
der  Strom  nur  bis  zu  einem  Drucke  von  21°""  hindurch, 
die  Erscheinung  war  dann  immer,  wie  bei  5*"°*  Druck  nach 
längerem  Durchgehen  ohne  Flasche,  die  gelbgrüne  sowie 
die  grüne  Cannelirung  waren  in  die  äquidistanten  Linien 
zerlegt  und  an  Stelle  der  blauen  Cannelirung  trat  die  bei 
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65^36'  beginnende  Gruppe  von  vier  Linien,  alles  Uebrige 
war  ausgelöscht. 

In  den  kürzeren  Röhren  wirkte  bei  Drucken  unter  40""" 
die  Flasche  nur  intermittircnd  und  flatternd;  wenn  sie  wirkte, 
war  das  Spectrum  wesentlich  dasselbe  wie  in  der  längeren 
Röhre,  nur  dafs  bei  der  Röhre  mit  kleinstem  Querschnitt 
de»  capillaren  Theiles  auch  die  bei  der  Kohlensäure  im 
violetten  Theile  sichtbaren  Liniengruppen  bei  67^  17'  und 
68"  8'  sichtbar  wurden. 

Bei  40'""  Druck  wirkte  die  Flasrhe  schon  regelmäfsiger, 
der  Hintergrund  zeigte  sich  dann  von  roth  an  schon  merk- 
lieh  continuirlich  beleuchtet,  und  auf  diesem  Hintergründe 
blieben  zunächst  die  gelbgröne  und  grüne  Cannelirung  in 
ihre  äquidistanten  Linien  zerlegt,  und  an  Stelle  der  blauen 
Cannelirung  die  Gruppe,  welche  bei  65"  36'  beginnt.  Dazu 
traten  dann  flatternd  die  Linien  des  Spectrums  §  31 ,  von 
denen  gemessen  werden  konnten  die  Linien  bei  63"  28'  30'', 
ferner  einige  Linien  der  fünften  Gruppe  zwischen  64"  3' 
und  64"  22'  und  die  ersten  beiden  der  neunten  Gruppe  bei 
65"  58'.  Aufserdem  zeigten  sich  im  Violetten  schon  Theile 
des  Plücker'schen  Sauerstoffspectrums.  Bei  einem  Drucke 
von  60"*"  traten  von  dem  Spectrum  des  §  31  noch  mehrere 
Linien  auf,  so  die  Gruppe  bei  64"  54',  dazwischen  tritt  dann 
intermittircnd  das  Plücker'sche  Sauerstoffispectruüi  im 
Grün  und  Blau.  Dieses  intermittirende  Auftreten  der  Sauer- 
stofflinien läfst  dann  mit  Sicherheit  erkennen,  dafs  die  bei 
64"  54'  liegende  Gruppe  nicht  die  Plücker'sche  grüne 
Sauerstoffgruppe  vor  Hß  ist,  die  Linien  des  Kohlenspcc- 
trums  liegen  zum  Theil  zwischen  denen  des  Sauerstoffs,  so 
die  erste  mitten  zwischen  der  ersten  und  zweiten  des  Sauer- 
stoffs. Ebenso  greift  die  blaue  Sauerstoffgruppe  mit  ihrem 
vorderen  Theile  in  die  bei  65"  36'  beginnende  Kohlengruppe, 
so  dafs  dieselbe  neben  der  sehr  hellen  Sauerstoffgruppe 
kaum  zu  sehen  ist.  Die  continuirliche  Beleuchtung  des 
Hintergrundes  hat  schon  sehr  beträchtlich  zugenommen. 

Bei  einem  Drucke  von  82"*™  hat  die  unschattirt  conti- 
nuirliche Beleuchtung  schon  so  weit  zugenommen,  dafs  von 
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den  Linien  der  Kohlcuspectra  nur  kaum  noch  elvras  sicht- 
bar ist,  nur  zuweilen  scheint  die  in  ihre  äquidislanleu  Linien 
zerrissene  grüne  Cannelirung  sichtbar  zu  se;n.  Auf  dem 
hellen  Hintergründe  erscheinen  hell  die  Natrinmlinien  und 
jene  des  Plßcker'schen  Sauersloffspectrums. 

Mit  eingeschalteter  Flasche  ging  der  Strom  durch  die 
Röhre  bis  za  einem  Drucke  von  210°"' ;  die  Entladungen 
der  mit  der  Holtz'scben  Maschine  geladenen  Lejdeoer 
Flasche  konnlen  bis  zu  einem  Drucke  von  375°""  durch 
die  Bohre  geführt  werden.  Mit  zunehmendem  Drucke  wird 
das  Spectrum  immer  heller,  so  dafs  auch  die  Sau  erst offlinien 
immer  weniger  hervortreten,  bei  325°"°  erscheinen  die  Na- 
triumlinien dunkel,  und  von  den  Sauerslofflinien  sind  nur 
die  drei  hellsten  der  blauen  Gruppe  und  einige  der  violellen 
Linien  zu  sehen;  das  Spectrum  beginnt  auch  bei  375"**, 
bei  der  rothen  Linie  61°  41',  vor  welcher  nur  ein  schwacher 
Schein  von  einigen  Minuten  Breite  zu  sehen  isl.  Von  die- 
ser Linie  an  beginnt  eigentlich  das  helle,  ganz  dem  eines 
festen  Körpers  ähnliche  Spccirum;  ein  Hclligkeitsniaximiim 
zeigt  dasselbe  in  der  Nähe  der  fleischrothen  Sauerslofflinie, 
entsprechend  meinen  früheren  Beobachlungen  beim  Sauer- 
stoff, nach  denen  dort  sich  die  Linien  ebenso  ausbreiten 
wie  die  drei  Linien  des  Wasserstoffspectrums. 


Die  Spectralerscheinungen  beim  Kohlenoxjd  sind  dem- 
nach ganz  analog  denen  bei  der  Kohlensäure,  vfir  erhalten 
ein  Baudenspectrum,  dieselben  beiden  Linienspecira  und 
schliesslich  dag  ganz  contimiirliche  Spectmm.  Die  beiden 
Linienspectra,  die  ich  schon  mehrfach  als  Kohlenspectra  be- 
zeichne! habe,  bilden  sich  auch  unter  denselben  Umständen, 
das  aus  drei  Gruppen  bestehende  ohne  Flasche  bei  höheren 
Drucken,  mit  Flasche  bei  geringeren  Drucken,  das  andere 
Linienspectrum  mit  der  Flasche  bei  minimalem  Drucke  and 
bei  höheren  Drucken.  Der  Uebergang  in  das  continuirliche 
Spectrum  trifl  nicht  durch  Verbreiterung  der  Linien  ein, 
sondern   dadurch,  dafs  der  Hintergrund  des  Spectrume  all- 
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mählich  immer  heller  beleuchtet  wird,  und  dafs  in  diesem 
helleren  Hintergrunde  die  Linien  der  Kohlenspectra  ver- 
sinken. 

III.    Aethylen. 
39. 

Das  Aelhylen  wurde  nach  dem  im  Handwörterbuche  der 
Chemie  angegebenen  Verfahren  von  Mitscher  lieh  durch 
Einleiten  von  Alkoholdämpfen  in  Schwefelsäure,  welche 
auf  der  Temperatur  von  163"  gehalten  wurde,  dargestellt, 
und  zur  Fortnahme  der  Aethyläther-  und  Alkoholdämpfe 
zunächst  durch  kalt  erhaltenen  Alkohol,  dann  durch  Wasser 
und  weiter  durch  concentrirte  Schwefelsäure  geleitet.  Um 
allenfalls  gebildete  Kohlensäure  fortzunehmen,  wurde  in  das 
"Wasser  des  Gasometers  eine  geringe  Menge  von  Aelzna- 
tron  gebracht.  Das  Gas  wurde  erst  in  das  Gasometer  eia- 
geführt,  nachdem  es  längere  Zeit  an  dem  Ende  des  Ent- 
wicklungsrohres gebrannt  hatte.  Vor  dem  Eintritt  in  die 
Spectalröhre  wurde  es  dann  nochmals  durch  Wasser,  con- 
centrirte Schwefelsäure  und  über  wasserfreie  Phosphorsäure 
geführt. 

Die  Untersuchung  der  von  dem  Aethylen  gelieferten 
Spectra  war  in  sofern  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft, 
als  das  Gas  beim  Durchgehen  des  Stromes  sehr  leicht  Kohle 
absetzte  und  in  Folge  dessen  der  capillare  Theil  des  Rohres 
undurchsichtig  wurde.  Es  gelang  dann  in  der  schon  beim 
Kohlenoxjd  angegebenen  Weise  durch  Einlassen  von  Luft 
und  längeres  Durchführen  des  Stromes  die  Röhre  wieder 
zu  reinigen.  Nach  dem  Ausbrennen  wurde  dann  jedesmal 
mit  der  gröfsten  Sorgfalt  durch  mehrmaliges  Auspumpen, 
bis  der  Strom  nicht  mehr  durchging,  und  Einfüllen  von 
Aethylen  bis  zu  Atmosphärendruck  die  Röhre  von  den  letz- 
ten Spuren  Luft  und  Kohlensäure  gereinigt.  Es  gelang  das 
so,  dafs  niemals  während  der  Versuche  Sauerstofflinien  ge~ 
sehen  wurden. 

Als  zunächst  in  die  längere  Röhre  Aethylen  uiiter  einem 
Drucke   von   4  —  6'""*   gebracht  wurde,  zeigte  sich,  als  der 
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Strom  ohne  Anwendung   der  Flasche  durch  die  Röhre  ge- 
sandt wurde,  das  Wasserstoffspectrum  zweiter  Ordnang,    H^ 
Hß,  Hyy  und   ein  Bandenspectrum,  welches  im  rothen    und 
gelben  im  wesentlichen  mit  dem  früher  von  mir  als  'Wasser- 
st ofFspectrum  erster  Ordnung  beschriebenen  Spectrum  über- 
einstimmte, welches  indefs  im  grün,  blau  und  violett  schon 
dieselben    charakteristischen   Cannelirungen    zeigte,    welche 
den  Spectren  der  Kohlensäure  und  des  Kohlenoxjds  eigen- 
thümlich  sind.    Es  trat  das  besonders  deutlich  hervor,  wenn 
man  bei  einem  Gasdrucke  von  6°""  gleichzeitig  die  Flasche 
auflegte;   es  verschwand   dann  aus  dem  Spectrum  intermit- 
tirend  alles  roth  und  gelb  und  es  blieben  nur,  wie  bei  den 
beiden  früheren  Gasen,  die  gelbgrünen,  grünen  und  blauen 
Liniengruppen    neben    den  drei   Wasserstofflinien  sichtbar. 
Wenn  man  dann  das  Spectrum  wieder  ohne  eingeschaltete 
Flasche  beobachtete,  so  erkannte  man  deutlich,  dafs  dasselbe 
sich  aus  dem  Wasserstoffspectrum  erster  Ordnung  und  den 
für  die  beiden  früheren  Kohlenverbindungen  schon  erkann- 
ten charakteristischen  Cannelirungen  im  grün  und  blau  zu- 
sammensetzte. 

Bei  der  Aehnlichkeit  dieses  Spectrums  im  rothen  und 
gelben  mit  dem  früher  beschriebenen  Wasserstoffspectrum 
erster  Ordnung  war  der  Zweifel  gerehtfertigt,  ob  nicht  da« 
damalige  Spectrum  einem  Kohlenwasserstoffe  zuzuschreiben 
sey,  obwohl  die  sorgfältig  von  Herrn  Dr.  Betten dorff 
ausgeführte  Zeichnung  ^)  wie  die  damals  gemachte  Beschrei- 
bung die  hier  so  charakteristisch  hervortretenden  grünen 
und  blauen  Partien  ganz  anders  erscheinen  läfst.  Es  wurde 
deshalb  zunächst  auf  den  minimalen  JDruck  zurückgegangen, 
um  zu  sehen,  ob  sich  den  damaligen  ähnliche  B^rscheinungen  . 
zeigten.  Das  war  indefs  durchaus  nicht  der  Fall,  die  Er- 
scheinungen haben  hier  vielmehr  ganz  genau  denselben  Ver- 
lauf, wie  bei  Kohlensäure  und  Kohlenoxjdgas.  Bei  abneh- 
mendem Drucke  wird  zunächst  das  oben  beschriebene  Ban- 
denspectrum  eher  heller  als  dunkler,  und  erst  wenn  der 
Druck    unmerkbar    klein    geworden  ist,    reducirt   sich  das 

1)  Die  Zeichnung  des  Herrn  Dr.  Bettendorff  ist  auf  Tafel  4  des  zwei- 
ten Bandes  meiner  Physik  (2.  Auflage)  (Optik)  abgedruckt. 
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Spectruin  auf  dieselben  4  Reste  der  grüngelben,  grünen, 
blauen  und  ersten  violetten  Cannelining  wie  bei  Kohlen- 
säure. Nach  längerem  Durchgehen  des  Stromes  zeigten  sich 
dann  die  grüngelbe  und  grüne  Caunelirung  zuweilen  schon 
in  die  ^betreffenden  Liniengruppen  aufgelöst  und  ebenso  tra- 
ten mitunter  Linien  des  §.31  beschriebenen  Spectrums  her- 
vor, so  wurden  die  beiden  gelben  Linien  bei  62^  49'  und 
620  51'  30",  die  erste  hellste  Linie  der  bei  63'  28'  30"  be> 
ginnenden  Gruppe  gemessen.  Es  treten  also  genau  dieselben 
Erscheinungen  hervor,  wie  bei  Kohlensäure  und  Kohlen- 
oxyd. Ganz  dieselbe  Uebereinstimmung  ergiebt  sich,  wenn 
man  bei  dem  minimalen  Drucke  gleichzeitig  eine  Flasche 
einschaUet,  die  Cannelirungen  zerreifsen  gerade  so  und  es 
bildet  sich  genau  dasselbe  Linienspectrum,  welches  §.  31 
beschrieben  wurde.  Ein  Blick  auf  das  Spectrum  zeigt  ge- 
nau dieselben  Gruppen  in  denselben  Lagen,  und  aufserdem 
hat  eine  mehrmalige  sorgfältige  Messung  die  Uebereinstim- 
mung der  Spectra  constatirt.  *£s  wurde  zu  diesen  Messun- 
gen mehrmals  sorgfältig  die  Röhre  mit  Gas  gefüllt  und 
wieder  bis  zu  minimalem  Drucke  ausgepumpt,  jedesmal  war 
die  Erscheinung  dieselbe.  Aufser  den  bei  der  Kohlen- 
säure gemessenen  Linien  konnten  hier  noch  einige  andere 
gemessen  werden,  welche  früher  nicht  lichtstark  genug 
waren. 

Um  dieses  Linienspectrum,  soweit  es  gemessen  werden 
konnte,  vollständig  zu  übersehen,  stelle  ich  in  folgendem 
stoimtliche  Messungen  noch  einmal  zusammen. 

1.  Eine  helle  gelbe  Linie    bei  62'  49' 

2.  »       •         »        >»  »   62«  51' 30' 

3.  Beginn  einer  schmalen 

Gruppe bei  63«    2' 30" 

4.  Erste    einer     Gruppe 

von  4  Linien     ...     bei 63« 28'  30' 

5.  Beginn    einer   breiten 

Gruppe bei  64«  3' 

Rechte     Gränze    der 

Gruppe  sehr  hell  .     .     bei  64«  23' 


•V 
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Helle  Linie  ....  bei  64»  27' 
Helle  Doppellinie  .  .  -64"  40' 
Helle  Linie  ....  .  64M8' 
Gruppe   von  4  Linien 

von bei  64"  54'  bis  65"  4' 

Gruppe  von  3  Linien  »  65"16'30",  65''18'30'',65»22' 
Gruppe  TOD  3  Linien, 

Milte bei  65"  58' 

Gruppe  von  3  Linien, 

Mille ■    bei  67°  15' 

dieses  Her V ort relen  der  für  die  Kohle  charakteristischen 
heinuDgen  macht   e8   wohl  unzweifelhaft,  dafs  die  da- 

in  den  Wassers  (offröhren  beobachteten  Erscheinungen, 
Baiidenspec(ruiii   und  das  neue  Linieospectrum  im  grti- 

nicht  der  Anwesenheit  der  Kohle  zugeschrieben  wer- 
kOnnen;  während  es  andererseits  nicht  auffallen  kann, 

im  rothen  und  gelben  das  Spectrum  eines  Koblen- 
erstoffe  dem  Bandenspellrum  des  Wasserstoffs  gleich 
da  in  diesen  Theilen  des  Spectrtims  die  Kohle  keine 
tkleristischen  Lichterscheinungen  bietet.  Wir  Trerden 
s  ganz  analoges  in  dem  Spectrum  des  C^ans  finden, 
hes  ebenfalls  im  roth  und  gelb  gau  das  Stickstoff- 
:rum  ist. 

40. 
tei  steigendem  Drucke,  ohne  Anwendung  der  Flasche, 
liläufl  auch  hier  das  Spectrum  ganz  analoge  Aeude- 
en  wie  bei  den  beiden  vorher  besprochenen  Gasen, 
ichst  treten  ohne  merkliche  Abnahme  der  Lichletärke 
llgemeinen  die  so  oft  erwähnten  Cannebrungen  im  griln 
blau  immer  starker  hervor,  dann  aber  verschwindet  all- 
ich  aus  dem  Spectrum  alles  rotb  und  gelb,  und  das- 
i  reducirt  sieb  auf  dieselben  Beste  wie  die  früheren 
tra.  Bei  14°""  Druck  z.  B.  sieht  man  Bn,  dann  roth 
gelb  schwach,  die  gelbgrfioe  Cannelinmg,  auf  wel- 
zuweilen  schwach  einige  äquidistanten .  Linien  sichtbar 
en,  dann  schwach  hell,   bis   etwa   ö'   vor   der  grünen 
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Cannelirungy  unmittelbar  vor  welcher  es  dunkel  ist.  Auf 
diesem  Felde  erscheint  zuweilen  die  Linie  63"  28'  30".  Auf 
der  grünen  Cannelirung  erscheinen  ebenfalls  zuweilen  ein- 
zelne der  äquidistanten  Linien.  Auf  dem  dann  folgenden 
hellen  Felde  sieht  man  schwach  die  Linien  bei  64^  40' 
und  64^  54'.  Dann  folgt  Hß  und  weiter  die  blaue  Canne- 
lirung.    Dahinter  ist  nichts  deutliches  mehr  zu  erkennen. 

Bei  einem  Qrucke  von  25"""  war  roth  und  gelb  gant 
ausgelöscht,  selbst  Ha  war  nicht  mehr  sichtbar,  ebenso  war 
Hß  und  Hy  nicht  zu  sehen,  so  dafs  im  Spectrum  keine  Spur 
des  vorhandenen  Wasserstoffs  zu  erkennen  war.  Die  gelb- 
grüne und  die  grüne  Cannelirung  waren  in  die  äquidistan- 
ten Linien  zerlegt,  ihre  Anfange  aber  noch  nicht  in  der- 
selben Weise  wie  §.  32  beschrieben  wurde,  verschoben; 
an  Stelle  der  blauen  Cannelirung  erschien  schwach  die 
bei  65^  36'  beginnende  Liniengruppe. 

Bei  36""**  Druck  war  das  Spectrum  wesentlich  reducirt 
auf  die  sehr  schwache  grüngelbe  und  etwas  heller  die  grüne 
Cannelirung  jetzt  in  der  früher  erwähnten  Weise  verscho- 
ben, bei  55"""  ist  nur  mehr  die  grüne  Cannelirung  zu  sehen. 
Bei  einem  Drucke  von  62'""*  war  das  Spectrum  wieder  et- 
was heller  und  wieder  die  gelbgrüne  und  grüne  Canne- 
lirung nach  Art  des  §.  32  zu  sehen.  In  höheren  Drucken 
war  ein  regelmäfsiges  Durchgehen  des  Stromes  nicht  mehr 
zu  erreichen. 

Die  Aenderung  in  dem  Spectrum,  welche  das  gleich- 
zeitige Einschalten  der  Flasche  bei  geringeren  Drucken 
hervorbringt,  ist  bereits  vorhin  erwähnt.  Das  Spectrum, 
bestehend  aus  den  3  Wasserst  off  linien  und  den  in  ihre 
äquidistanten  Linien  zerlegten  und  verschobenen  grüngelben 
und  grünen  Cannelirungen,  sowie  der  blauen  bei  65^  36' 
beginnenden  Liniengruppe  blieb  auch  hei  steigendem  Drucke 
im  wesentlichen  ungeändcrt,  nur  dafs  von  26*""*  Druck  an 
die  Verbreiterung  der  Wasserstoff  linien,  erst  fly,  dann  Hß 
und  zuletzt  ff«  eintrat.  Bei  40°""  ist  Hß  schon  in  ein  helles 
Feld  verbreitert,  so  dafs  die  Gruppe  65^  36'  davon  zum 
Theil  bedeckt  ist.   Mit  eingeschalteter  Flasche  liefs  sich  der 
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Strom  bis  etwa  SO*""*  Druck  durch  die  Röhre  hindurch- 
führen; bei  diesem  Drucke  war  auch  F«  an  den  Rändern 
schon  stark  verwaschen. 

41. 

Um  die  Spectra  des  Aethjlens  weiter  zu  untersuchen, 
wurde  eine  kürzere  Röhre,  deren  capillarer  Theil  Id*"""  lang 
war,  angewandt,    und  das  Aethylen,    um  Jen  Absatz   von 
Kohle    zu  vermindern,  mit  etwa  dem  doppelten  Volumen 
Wasserstoff  verdünnt,  so  dafs  annähernd  die  Verhältnisse 
von  Grubengas  hergestellt  wurden.     Schon  von  dem  mini- 
malsten Drucke  an  treten  in  dem  Spectrum  dieses  Gemi- 
sches neben   dem  Linienspectrum  auch   die  Linieugruppen 
auf,  wie  sie  zuerst  bei  der  Kohlensäure  beschrieben  wurden, 
wenn  bei  letzterer  in  den  Strom  gleichzeitig  eine  Flasche 
eingeschaltet  ist.    Das  Spectrum  ist  am  schönsten  und  reich- 
sten ausgebildet  bei  einem  Drucke   von  10°"".     Das  Spec- 
trum beginnt  mit  Ha,  dann  folgt  roth  und  gelb  wesentlich 
wie  bei  dem  Bandenspectrum   des  Wasserstoffs.     Es  folgt 
die  grüngelbe  Cannelirung,  auf  welcher,  ohne  dafs  sie  ver> 
schoben  ist,  die  äquidistanten  Linien  sichtbar  sind.     Sicht 
bar  ist   daneben  die  Linie  63"  28'  30'',   weiter  ein  wie  bei 
Wasserstoff  schattirtes  grünes  Feld,  dann  die  grtine  Canne- 
lirung bei  64^  7'  beginnend  aber  mit  den  Linien.    Auf  dem 
weiter  folgenden  schwach  beleuchteten  Felde  vor  Hß  heben 
sich  hell  die  beiden  ersten  Linien  der  Gruppe  64^  54'  ab. 
Hinter  Hß  ist  die  blaue  bei  65"  14'  beginnende  Cannelirung 
sichtbar,  weiter  die  Gruppe  65^  36',  ferner  sieht  man  schwach 
auf  nicht  ganz  dunklem  Hintergrunde  2  Linien  der  Gruppe 
65^  58'.     Zwischen  dieser  und  der  ersten  bei  66^  32'  be- 
ginnenden violetten  Cannelirung  sind   auf  schwach  hellem 
Grunde  noch  einige  helle  Linien  zu  sehen ,  bei  $6^  6',  66"^ 
12',  66»  20'  und  66'  26'.     Es  folgen  die  beiden  violetten 
Cannelirungen,  deren  Gränzen  66'  32'  und  67*'  6'  ist,  und 
schliefslich  ist  die  bei  68^  8'  beginnende  Gruppe  von  Linien- 
sichtbar. 

Wie  man  sieht,  setzt  sich  das  Spectrum  aus  den  früher 
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beobachteten  zusammen,  and  die  Gharakteristischen  l*heile 
der  Kohleuspectra  treten  trotz  der  starken  Verdünnung  des 
Gases  mit  Wasserstoff  hier  wegen  gröfserer  Lichtsiärke  noch 
deutlicher  hervor,  als  bei  dem  reinen  Aethjlen.  Auffallend 
könnte  es  nur  scheinen,  dafs  gleichzeitig  das  Bandenspec- 
trum  und  Theile  der  verschiedenen  Linienspectra  auftreten, 
indefs  zeigte  sich  das  ähnlich  auch  schon  bei  früheren  Beob- 
achtungen, beim  Aethylcn  und  beim  Stickstoff  (§.  22,  Bd.  137). 
Bei  zunehmendem  Gasdruck  bliieb  zunächst  das  Spec- 
trum im  wesentlichen  ungeändert,  nur  zeigte  sich  auch  jetzt 
wieder  eine  von  den  beiden  Enden  des  Spectrams  fort- 
schreitende Verdunklung,  and  es  verschwinden  die  Linien 
des  §.  39  bestimmten  Linienspectrams.  So  ist  bei  50""  das 
Gesichtsfeld  von  Ha  bis  zum  orange  etwa  bis  62^  20'  ganz 
verdunkelt,  und  bei  70""  Druck  ist  auch  J7«  verschwunden. 
Das  Spectrum  beginnt  mit  einem  schwachen  Schein  bei 
orange,  dann  heben  sich  weiterhin  hell  von  dem  Hinter- 
grunde hervor  die  grüngelbe  und  grüne  Cannelirung  mit 
ihren  Linien,  Hß,  die  blaue  bei  65^  14'  beginnende  Canne- 
lirung, die  Gruppe  65^  36'  and  schwach  die  violetten  Canne- 
lirungen  ohne  Linien  bis  auf  die  noch  sichtbare  bei  68"  8' 
beginnende  Gruppe.  Mit  sehr  verminderter  Lichtstärke  ist 
das  Spectrum  wesentlich  dasselbe  bei  90""  Druck.  Bei  zu- 
nehmendem Drucke  vermindert  sich  die  Lichtstärke  unge- 
mein und  das  Spectrum  reducirt  sich  zunächst  auf  dieselben 
Reste  wie  das  der  Kohlensäure,  auf  die  grüngelbe,  grüne 
und  blaue  Cannelirung,  bei  150"",  180"",  200""  Druck  ist 
jede  Spur  des  Wasserstoffspectrums  verschwunden,  selbst 
Hß  ist  nicht  mehr  wahrzunehmen.  Bei  210""  Druck  wurde 
das  Spectrum  wieder  heller,  besonders  nachdem  eine  Zeitlang 
gleichzeitig  die  Flasche  eingeschaltet  gewesen  war,  aber  auch 
dann  war  Hß  kaum  zu  sehen.  Anstatt  der  Cannelirungs- 
reste  erscheinen  dann  aber  die  betreffenden  Liniengruppen 
gerade  wie  bei  der  Kohlensäure  in  Drucken,  welche  200"" 
überschreiten,  So  bleibt  das  Spectrum  mit  ziemlich  der- 
selben Lichtstärke  bis  der  Druck  auf  300""  gestiegen  ist^ 
dann  erst  gibt  sich  der  Wasserstoff  wieder  durch  ein  sehr 

Po^^eodorfTs  Annal.  Bd.  GXLIY.  33 
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li'btscbnadieB ,  aber  scbon  verbreitertes  Hß  zu  erkennen. 
Bei  350*"*  Druck  zeigt  sich  dann  aufserdem  auch  sehr  scbvrach 
und  verwaBchen  S»,  wfihrend  Hß  sich  noch  mehr  verbreitert 
hat.  Bei  450"™  tritt  daneben  zuweilen  der  Anfeng  der 
Liuiengruppe  64"  54'  hell  hervor,  und  aufserdem  scheint  ein 
sehr  schwaches  Licht  im  orange  aufeutreten.  Bei  noch  wei- 
ter zunehmendem  Drucke  nehmen  die  WassersloffUnien 
beträchtlich  an  Helle  und  Breite  zu,  während  gleichzeitig 
der  Hintergrund  allmählich  mehr  und  mehr  continuirlicb 
beleuchtet  wird.  So  zeigt  sich  bei  700'°"  Druck  E„  schön 
und  ziemlich  verbreitert,  dann  ein  schwach  conünuirliches 
Liebt  bis  zur  Liniengruppe  der  gelbgrünen  CannelirUng, 
welche  auf  hellem  Hintergrunde  erscbeint,  dann  wieder 
schwaches  Licht  bis  za  der  ebenCalls  zerlegten  grQnen  Ceone- 
lirun'g,  und  gleich  hinter  dieser  beginnt  das  verbreiterte  Hf, 
welches  nach  der  anderen  Seite  die  Gruppe  65°  36'  (iber- 
deckt  und  fast  unsichtbar  macht.  Das  weitere  blau  und 
violett  ist  schwach  gleicbmärsig  beleuchtet,  so  dafs  an  der 
Stelle  von  By  nicht  einmal  mehr  ein  HelligkeJtsmaxittum 
wahrzunehmen  ist. 

Mit  zunehmender  Helligkeit  war  das  Spectrum  bei  760*™ 
dasselbe,  die  GrSnze  des  Druckes,  welche  in  dem  Apparate 
hergestellt  werden  konnte. 

42. 
Wurde  in  den  Inductionsstrom  gleichzeitig  die  Flasche 
eingeschaltet,  so  trat  die  der  Flasche  entsprechende  Em- 
laduDg  coDstant  erst  bei  einem  Drucke  von  TO""  ein;  flat- 
ternd wirkte  sie  scbon  bei  50""'.  Das  dann  zunächst  er^ 
scheinende  Spectrum  war  fast  ganz  das ,  welches  ohne 
Flasche  bei  600'°"  Druck  erschien,  nur  alles  lichtstärksr, 
es  erschien  Ba  schwach  verbreitert,  dann  alles  dunkel  bis 
etwa  62"  20',  dann  schwache  gleichmäfsige  Helligkeit  bis  zur 
gelbgrtlu^  in  ihre  äquidislauten  Linien  zerlegten  Cauoe- 
lirung,  dann  wieder  gleichmSl'Big  hell  bis  zu  der  ebenfalls 
zerlegten  nnd  verschobeneu  grünen  Cannelkuog,  wieder 
gleichmäfsig  bell  bis  zu  don  schon  sehr  verbieiterlen.  H^,  da- 
hinter die  Gruppe  65"  36'  und  im  violetten  ein  conlinuir- 
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lieh  beieachfendes  Feld,  auf  welchem  die  Liniengruppe, 
welche  bei  68^  8'  beginnt.  Mit  steigender  allgemeiner  Hellig- 
keit bleibt  das  Spectrum  ungeändert  bis  120"*"*;  bei  diesem 
Drucke  traten  auf  schon  sehr  hellem  Grunde  deutlich  einige 
Linien  des  §.  39  bestimmten  Linienspectrums  hinzu;  gemessen 
wurde  die  helle  Doppellinie  64*  40'  und  die  Gruppe  65** 
58'  und  die  im  vorigen  §.  erwähnte  Linie  68®  6^.  Die  Linie 
Hß  war  so  hell  und  so  verbreitert,  dafs  die  sonst  so  leicht 
sichtbare  Gruppe  64*  54'  dadurch  jedenfalls  vollständig  ver- 
deckt werden  mufste.  Ebenso  ist  ü*^  schon  so  hell  und 
verwaschen,  dafs  die  rothe  Kohlenlinie  bei  61*41'  nicht  ge- 
sondert mehr  beobachtet  werden  konnte.  Bei  weiterer  Zu- 
nahme des  Druckes  wächst  die  allgemeine  Helligkeit  unter 
zunehmender  Verbreiterung  der  Wasserstoff linien  sehr  rasch, 
so  dafs  die  Linien  der  Kohlenspectra  immer  mehr  zurück- 
treten und  schon  bei  250"""  Druck  nur  wenig  mehr  sicht- 
bar sind.  Bei  diesem  Druck,  der  Gränze  bei  welchen  der 
Strom  bei  gleichzeitigem  Einschalten  der  Flasche  die  Röhre 
durchsetzte,  war  das  continuirliche  Spectrum  schon  so  hell, 
dafs  die  Natriumlinien  dunkel  erschienen;  auf  diesem  Spec- 
frum  erschienen  Ha  und  Hß  nur  mehr  als  Lichtmaxima. 
Die  Entladungen  der  Lejdener  Flasche  mit  kleiner  Schlag- 
weite konnten  durch  das  Gas  bis  zu  einem  Drucke  von 
550"""  hindurchgeffihrt  werden,  das  Spectrum  war  dann  ganz 
continmrlich,  alle  Kohlenlinien  sind  verschwunden,  und  auch 
Ha,  und  Hß  nar  kaum  als  Helligkeitsmaxima  hervortretend. 
Der  Beginn  jdes  Spectrums  ist  das  nach  der  weniger  brech- 
baren Seite  nicht  sehr  viel  verbreiterte  jff^,  das  Ende  etwa 
dort,  wo  in  niederen  Drucken  das  schön  ausgebildete  Ban- 
denspectrum  endigt. 

43. 

Beim  Aethjlen  können  wir  also  ebenso  wie  früher, 
wenn  wir  das  aus  JET«,  Hß,  Hy  bestehende  Wasserstoffspec- 
trum aufser  Acht  lassen,  4  verschiedene  Spectra  unterschei- 
den, dbs  Bandenspectrum ,  zusammengesetzt  aus  dem  Ban-- 
d^nspectrum  des  Wasserstoffs  and  denselben  charakteristi- 
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sehen  Ca/iuelirungen,  welche  schon  die  beiden  anderen  Gase 
zeigten,  und  welche  in.  gewissen  Drucken  ganz  allein  sicht- 
bar blieben,  selbst  als  das  Aethylen  mit  dem  doppelten  Volu- 
men Wasserstoff  gemischt  war ;  die  beiden  früher  schon  er- 
kannten Linienspectra,  und  schliefslich  das  continuirliche 
Spectrum.  Die  Verhältnisse,  unter  welchen  diese  verschie- 
denen Spectra  auftreten,  sind  so  wesentlich  gleich  den 
bei  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  gefundenen,  dafe  es  hier- 
nach nicht  zweifelhaft  seyn  kann,  welchen  Theil  der  Spec- 
tralerscheinungen  man  wesentlich  der  Kohle  zuzuschreiben 
hat.  Die  charakteristischen  Cannelirungen  der  Bandenspec- 
tra,  sowie  die  Linienspectr^  sind  Spectra  der  Kohle. 

IV.     Grubengas. 
44. 

Um  noch  einen  zweiten  Kohlenwasserstoff  der  Unter- 
suchung zu  unterwerfen,  wählten  wir  Grubengas  auch  aus 
dem  Grunde,  um  zu  sehen,  ob  dieses  Gas  in  seinem  Ver-- 
halten  sich  von  dem  zu  den  letzten  Versuchen  benutzten 
Gemenge  unterscheiden  lasse.  Das  Grubengas  wurde  in 
gewöhnlicher  Weise  aus  essigsaurem  Natron  mit  Natron 
und  Kalk  bereitet  und  gereinigt;  auch  hier  wurde  das  Gas 
erst  in  das  Gasometer  eingelassen,  nachdem  es  an  dem  Ende 
des  Entwicklungsrohres  längere  Zeit  ruhig  gebrannt  hatte. 

Das  Gas  wurde  dann  mit  und  ohne  Einschaltung  der 
Leydener  Flasche,  resp.  in  den  höheren  Drucken,  bei  wel- 
chen der  Induktionsstrom  bei  gleichzeitigem  Einschalten 
der  Leydener  Flasche  nicht  mehr  durch  die  Röhre  hindurch- 
ging, mit  der  durch  die  Holtz'sche  Maschine  geladenen 
Leydener  Flasche,  bis  zu  einem  Drucke  von  400"""  unter- 
sucht. 

Einer  Beschreibung  dieser  Versuche  bedarf  es  nicht,  da 
sie  ein  in  jeder  Beziehung  gleiches  Verhalten  des  Gruben- 
gases und  des  vorher  beschriebenen  Gemisches  von  Aethy- 
len und  Wasserstoff  ergeben  haben,  auch  hier  traten  bei 
denselben  Drucken  dieselben  Spectra  auf,  und  ebenso  war 
hier  bei  denselben  Drucken  keine  Spur  des  anwesenden 
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Wasserstoffs  zu  erkennen.  Der  einzige  vielleicht  erwähnens- 
wertbe  Umstand  ist  der,  dafs  bei  Anwendung  dieses  Gases 
der  Absatz  der  Kohle  weit  stSrker  war,  als  bei  dem  vor- 
her untersuchten  Gemische.  Während  nämlich  bei  der  Un- 
tersuchung des  letzteren  die  Röhre  nie  durch  Kohl'enabsatz 
undurchsichtig  vmrde,  war  bei  den  Verbuchen  mit  Gruben- 
gas nach  der  ersten  Versuchsreihe  das  Ausbrennen  der 
Röhre  erforderlich. 

V.    Cyan. 
45. 

Als  letzte  Kohlenverbindang  wählten  wir  Cyan.  Das- 
selbe wurde  aus  vollständig  trockenem  Cjanquecksilber  be- 
reitet, und  die  das  Präparat  enthaltende  Röhre  von  schwer 
schmelzbarem  Glase  direkt  an  das  untere  Ansatzrohr  der 
Spectralröhren  angekittet.  Vor  dem  Erhitzen  des  Cyan- 
queck Silbers  wurde  dann  durch  fortgesetztes  Pumpen  der 
ganze  Apparat  so  weit  ausgepumpt,  bis  der  Strom  durch 
die  Spectralröhre  nicht  mehr  hindurchging,  dann  durch  Er- 
hitzen die  Röhrenleitung  bis  zur  Pumpe  mit  Cjan  gefüllt, 
wieder  leer  gepumpt  und  dies  mehrfach  wiederholt 

Das  Cjan  war  sowohl  in  den  längeren,  als  auch  in  den 
kürzeren  Röhren,  nur  bei  fast  unmeCsbarem  Druck  zu  un- 
tersuchen, da  schon  bei  einem  Drucke  von  2*""*  sich  sehr 
rasch  so  viel  Kohle  absetzte,  dafs  die  Röhre  undurchsichtig 
wurde.  Bei  sehr  kleinem  Drucke  konnten  indefs  die 
Beobachtungen  längere  Zeit  ohne  Störung  fortgesetzt  werden. 

Das  schön  entwickelte  Bandenspectrum  des  Cyans  be- 
ginnt, wie  das  Spectrum  des  Stickstoffs  in  der  Nähe  von 
F«,  und  ist  im  rothen  und  gelben  von  demjenigen  des  Stick- 
stoffs nicht  zu  unterscheiden,  es  erscheinen  dort  dieselben 
för  den  Stickstoff  charakteristischen  Cannelirungen,  welche 
hier,  gerade  wie  bei  dem  Stickstofl^  durch  eine  Verdunk- 
lung^) in  der  Mitte   in  zwei  nahe  gleich  breite  Gruppen 

1}  Diese  VerduDklung  ist  auf  der  Plack  er 'sehen  Zeichnung  des  Stick- 
stofTspectrums  (Philoi.  Tramaeiiont  1865)  nicht  angegeben;  auf  der 
M o r r e n ' sehen  Zeichnung  ( W iedemaon's  Galvanismus)  ist  sie  sicht- 
bar. Eine  möglichst  genaue  Zeichnung  des  Spectrums  findet  sich  auf 
Tafel  I  des  zweiten  Bandes  meiner  Experimentalphysik  (Optik)  2.  Auflage. 
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getrennt  nerden.  Die  mehrere  Minuten  breite  Verdunke- 
lung liegt  bei  62^  21'.  Diese  Cannelirungen  reichen,  wie 
bei  dem  reinen  Stickstoff,  bis  62"  57 ',  und  dann  folgt  hier 
wie  bei  dem  reinen  Stickstoff,  ein  dunkles  Feld.  Bei  63^  10' 
beginnt  dann,  wie  bei  allen  den  früheren  Kohlenverbindungen, 
die  grtingelbe  Cannelirung,  welche  indefs  schmal  ist,  und 
auf  welcher  hier  ebensowenig,  wie  bei  den  Kohlenwasser- 
stoffen, die  feinen  Schraffirungen  sichtbar  sind.  DieXanne- 
lirung  erscheint  etwa  b'  breit,  dann  folgt  ein  schwach  gleich- 
mäfsig  helles  Feld,  auf  welchem  die  erste  helle  Linie  der 
Gruppe  4  des  §  39  bei  63«  28'  30 '  sichtbar  ist.  Von  63«  30 
bis  etwa  63«  48'  erscheint  dann  das  Spectrum  wieder  wie 
bei  Stickstoff;  es  folgt  ein  breites  dunkles  Feld  bis  64^7' 
auf  welchem  die  erste  Linie  der  Gruppe  5  des  §  39  bei 
64^  4'  erscheint.  Bei  64«  T  beginnt,  wie  bei  den  übrigen 
Gasen,  die  grüne  Cannelirung,  welche  glänzend  aber  schmal 
ist,  sie  reicht  bis  64«  13',  der  Stelle,  wo  sie  bei  den  übrigen 
Gasen  beginnt,  wenn  die  Flasche  eingeschaltet  ist.  Es  folgt 
dann  ein  dunkles  Feld,  auf  welchem  unmittelbar  vor  dem 
Beginne  einer  Cannelirung  die  helle  Linie  No.  6  des  §  39 
bei  64«  27'  sich  findet.  Von  64«  29'  ab  hat  dann  das  Spec- 
trum zunächst  wieder  ganz  den  Charakter  des  Stickstoff- 
spectrums, ist  aber  besonders  in  der  Gegend  von  Eß  nicht 
sehr  hell.  Auf  der  einen  Stick  stoffcannelirung  erscheint  die 
Gruppe  9  des  §  39,  von  der  die  zweite  Linie  bei  64«  56'  30" 
scharf  zu  messen  ist.  Ein  Maximum  von  Helligkeit  auf 
einer  bei  64«  45'  beginnenden  Cannelirung  bei  64^  48'  ist 
wohl  al^  die  helle  Linie  No.  7  des  §  39  aufzufassen.  Bei 
65«  14'  zeigt  sich  dann  wieder  die  auch  bei  den  andern 
Gasen  dort  gefundene  Cannelirung,  ebenfalls  sehr  schmal, 
und  dann  weiter  im  Blau  und  Violett  hat  das  Spectrum 
wesentlich  den  Charakter  des  Stickstoffspectrums,  in  welchem 
indefs  die  Cannelirungen  nicht  so  vollständig  und  regel- 
mäfsig  ausgebildet  sind,  wie  bei  reinem  Sticksto£  Einer 
Angabe  im  einzelnen,  wie  die  einzelnen  Cannelirungen  grup- 
pirt  sind,  wird  es  nicht  bedürfen. 

Wie    hier  in   dem   Bandenspectrum  des   Cyans  bereits 
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die  Linien  des  einen  LinienspectrumSy  welches  die  Kohle- 
Verbindungen  am  leichtesten  bei  minimalem  Drucke  zeigen, 
zum  Theil  auftreten,  so  verändert  sich  das  Bandenspectrum 
überhaupt  leicht  in  dieses  Spectrum«  Schon  nach  längerem 
Durchgehen  des  Stromes,  bei  ganz  ungeändertem  Druck  des 
Gases  entvrickelt  sich  dieses  Linienspectrum ;  es  verschwindet 
alles  Roth  und  Gelb,  und  das  Spectrum  beginnt  mit  der 
Gruppe  bei  63^  2' 30',  es  folgt  die  Gruppe  63  28'<'  30",  man 
sieht  weiter  eine  breite  Gruppe  schwacher  Linien,  in  wel- 
cher bei  64®  19'  eine  hervorragende  Linie  zu  messen  ist, 
ohne  Zweifel  die  Gruppe  5  des  §  39.  Zu  messen  ist  weiter 
die  helle  Doppellinie  bei  64^40',  ferner  eine  helle  Linie 
der  Gruppe  10,  welche  bei  65®  18'  30''  liegt;  die  anderen 
beiden  Linien  dieser  Gruppe  sind  sichtbar,  aber  nicht  hell 
genug  um  sie  messen  zu  können.  Ebenso  erscheint  deut- 
lich, aber  nicht  scharf  mefsbar,  die  Gruppe  9  des  §  39,  und 
schliefslich  konnte  die  Gruppe  II  bei  65®  58'  gemessen 
werden.  Wie  man  sieht,  sind  fast  sämmtliche  Linien  dieses 
bei  den  anderen  Gasen  gefundenen  Spectrums  auch  hier 
wieder  vorhanden. 

Wie  erwähnt,  konnte  das  Cyan  nicht  in  höheren  Drucken 
verfolgt' werden,  indefs  gelang  es  in  einer  der  kleineren 
Röhren,  bei  einem  Drucke  von  ungefähr  2"|",  das  ohne 
Anwendung  der  Flasche  sich  ausbildende  Spectrum  eine 
Zeitlang  zu  beobachten.  Es  zeigte  sich  dann  hier,  wie  bei 
dem  Aethjlen,  dafs  das  der  Kohle  eigenthQmliche  im  Spec- 
trum fast  ganz  zurücktrat.  Wie  bei  dem  Aethjlen  das 
Spectrum  in  seinen  hellsten  Theilen  fast  nur  das  Banden- 
spectrum des  Wasserstoffs  zeigte,  so  zeigte  sich  hier  fast 
nur  das  Stickstoffspectrum. 

46.       . 

Wenn  auch  die  Beobachtungen  am  Cyan  nur  sehr 
lückenhaft  sejn  konnten,  so  reichen  sie  doch  hin,  um  auch 
hier  die  früheren  Beobachtungen  fen  bestätigen;  man  erhält 
auch  beim  Cyan  ein  Bandenspectrum,  in  dessen  grünen 
und    blaueu  Theilen    dieselben  charakteristischen   Canneli- 
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rangen  sich  finden,  wie  bei  den  anderen  Gasen.  Dieise 
Cannelirungen  mufs  man  daher  ^em  in  allen  Gasen  gemein- 
samen, der  Kohle  zuschreiben,  wenn  auch  ihre  Ausbildung 
im  Einzelnen,  sowie  die  auf  ihnen  sich  darbietenden  Schal* 
tirungen  abhängig  sind  von  dem  Stoffe,  mit  welchem  die 
Kohle  verbunden  ist.  Besonders  im  rotfaen  und  gelben 
wird  aber  das  Spectrum^  der  kohlehaltigen  Gase  wesentlich 
von  dem  anderen  Bestandtbeile  der  Verbindung  bestimmt, 
so  zwar,  dafs  bei  Stickstoff  und  Wasserstoff  in  diesen 
Theilen  fast  nur  das  Spectrum  der  zweiten  Bestandtbeile 
sichtbar  ist. 

Der  unmittelbar  zu  beobachtende  Uebergang  der .  ein- 
zelnen Cannelirungen  in  die  Liniengruppen,  wenn  bei  nicht 
zu  hohen  Drucken  die  Flasche  eingeschaltet  wird,  die  da- 
durch charakterisirt  sind,  dafs  in  den  einzelnen  Gruppen 
die  Linien  stets  nahezu  äquidistant  sind,  läfst  diese  Gruppen 
als  ein  Linienspectrum  der  Kohle  erkennen. 

Ebenso  unzweideutig  ist  das  andere  Linienspectrum  als 
ein  solches  der  Kohle  zu  erkennen,  da  es  sich  in  allen 
Gasen  und  bei  allen  unter  denselben  Umständen  wieder- 
findet. 

Ich  begnüge  mich  für  dieses  Mal  mit  der  einfachen  Dar- 
legung dieser  experimentellen  Resultate,  weitere  Schlüsse, 
besonders  auch  über  die  Art  und  Weise,  wie  die  Spectra 
der  Kohlenverbindungen  bei  steigendem  Drucke  in  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  übergehen,  mir  vorbehaltend,  bis  ich 
die  Resultate  einiger  Versuchsreihen  über  die  Temperatur- 
verhältnisse der  Gase,  mit  denen  ich  jetzt  beschäftigt  bin, 
vorführen  kann. 

Aachen  im  October  1871. 

Nachtrag. 

47. 

Bei  Durchsicht  der  während  der  Ferien  eingelaufenen 
Literatur  finde  ich  in  dem  Compte  rendu  vom  7.  August 
eine  Mittheilung  des  Hrn.  Ängström^},  in  welcher  er  neuer- 
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dings  für  die  Unveränderlicbkeit  der  Spectra  der  Gase  ein- 
tritt  und  die  von  mir  bei  Wasserstoff  und  Sauerstoff  beob- 
achteten Erscheinungen  auf  Kohle,  Schwefel  und  Chlor  ra- 
röckfiihrt.  Der  Inhalt  dieser  Bemerkungen  des  Hrn.  Ang- 
ström ist  zwar  im  Wesentlichen  durch  die  in  meiner  obigen 
Abhandlung  mitgetheilten  Versuche  erledigt,  welche  den 
Nachweis  h'efern,  dafs  die  von  mir  bei  dem  Sauerstoff  beob- 
achteten Erscheinungen  auf  Kohle  zurückzuführen  sind, 
während  das  Wasserstoffspectrum  erster  Ordnung  auch  jetzt 
noch  dem  Wasserstoff  zugeschrieben  werden  mufs,  indefs 
beansprucht  die  Ausführung  des  Hrn.  Ängström  doch 
einige  Bemerkungen. 

Hr.  Angström  stelle  es  als  ein  uuumstöfsliches  Princip 
auf,  dafs  ein  einfaches  Gas  nur  ein  einziges,  aus  hellen 
Linien  bestehendes  Spectrum  haben  könne,  dafs  eine  Stei- 
gerung der  Temperatur  wohl  die  hellen  Linien  vermehren, 
auch  die  relative  Helligkeit  derselben  verändern  könne,  dafs 
aber  nichts  desto  weniger  das  Spectrum  seinen  Charakter 
beibehaltie  »tans  altirationm.  Ich  habe  nun  schon  früher 
darauf  aufinerksam  gemacht,  dafs  selbst  bei  vorausgesetzter 
Constanz  des  Emissionsvermögens  das  Spectriim  der  Gase 
mit  steigender  Temperatur  ein  continuirliches  werden  mufs, 
wie  sich  direct  aus  dem  Kirch  hoff  sehen  Satz  ergiebt; 
und  Hr.  Zöllner  hat  den  Nachweis  geliefert,  dafs  eben- 
falls bei  vorausgesetzter  Constanz  des  Emisssionsvermögens 
mit  zunehmender  Dichte  die  Helligkeitsvertheilung  in  dem 
Spectrum  eines  Gases  eine  ganz  andere  werden  kann ;  trotz- 
dem aber  glaubt  Hr.  Ängström,  dafs  ein  Spectrnm  seinen 
Charakter  nicht  ändern  könne,   pem  gewöhnlichen  Sprach-  -:^ 

gebrauche  nach  behält  etwas  seinen  Charakter  ohne  Aende- 
rung  bei,  wenn  es  uns  immer  in  derselben  Weise  erscheint; 
so  würde  man  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  nach  das 
Spectrum  des  Wasserstoffs,  als  von  demselben  Charakter 
bezeichnen,  wenn  sich  immer  die  drei  hellen  Linien  Ha,  Bfß,  H. 
zeigten.     In  dem  Sinne  ist  bei  zanehmendem  Gasdruck  in  der  ^  f. 

That  das  StickstofGspectrum  II.  Ordnung  ungeändert.  Für  das 
Wasserstoffspectriun  habe  ich  dagegen  gezeigt,  dafs  es  bei 
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1320'»'"  Druck  eine  etwas  gröfsere  Helligkeit  \m  Roth  ab- 
gerechftet,  absolut  continuirlich  ist,  so  dafs  wesenUich  die 
constanten  GrSnzeu  des  Spectrums  den  Beweis  lieferten, 
dafs  das  Spectrum  in  der  That  das  des  Wasserstoffs  war, 
dafs  die  bei  geringeren  Drucken  vorhandenen  drei  Maxima 

o 

kaum  mehr  zu  erkennen  sind.  Hr.  Angström  behauptet 
aber  dennoch,  es  sej  nur  das  gewöhnlidie  WasserstofiEspec- 
trum.  Die  Beweisführung  für  diese  seine  Behauptung  ist 
freilich  eine  sehr  eigenthümliche,  die  mich  vermuthen  läfst, 
dafs  er  dieses  Specirum  des  Wasserstoffs  niemals  gesehen 
und  meine  Beschreibung  desselben  nicht  gelesen  hat.  Sein 
Beweis  besteht  nämlich  in  der  Erzählung,  dafs  er  1853  als 
Wasserstoffspectrum  eine  intensive,  wenig  scharf  begränzte 
Linie  bei  C  und  zwei  Maxiraa  bei  ¥  und  G  gesehen  habe, 
und  dafs  später  Plücker  die  Ausdehnung  der  Linien  und 
den  Uebergang  derselben  zu  einem  continuirlichen  Spectrum 
beobachtet  habe.  Plücker  schliefst  seine  Beschreibung 
des  Wasserstoffspectrums  mit  dem  Satze:  Wenn  die  elek- 
trische Entladung  durch  Wasserstoff  bei  gewöhnlichem 
Drucke  geht,  so  giebt  das  glühende  Gas  das  Spectrum  der 
drei  verbreiterten  Linien«.  Ich  glaube  ein  continuirliches 
Spectrum,  in  welchem  die  drei  Helligkeitsmaxima  kaum  mehr 
wahrnehmbar  sind,  und  welches  bei  D  eine  solche  Helligkeit 
besitzt,  dafs  eine  Umkehr  der  Natriumlinien  stattfindet,  ist 
immer  noch  etwas  anderes,  als  eine  wenig  scharf  begränzte 
Linie  bei  C  und  zwei  Helligkeitsmaxima  bei  F  und  6r,  oder 
auch  als  die  drei  verbreiterten  Linien,  und  nach  gewöhn- 
lichem Sprachgebrauch  legt  man  einem  solchen  continuir- 
lichen Spectrum  eineu  anderen  Charakter  bei  als  einem 
aus  drei,  wenn  auch  verbreiterten  Linien  bestehend^i. 

Aehnliches  gilt  von  dem  Sauerstoffspectrum  bei  hohem 
Drucke»  welches  Hr.  Angström  nicht  erwähnt,  auch  bei 
diesem  tritt  bei  einem  Drucke  von  280'"°'  ^as  absolute  Con- 
tinuirlichwcrden  im  Rothen  und  Gelb^i  ein,  so  dafs  an 
Stelle  der  bei  geringeren  Drucken  sichtbaren  Sauerstofflinien 
kein  Helligkeitsmaximum  mehr  erscheint. 

Hr.   Angström  wendet  sich  dann  gegen  die  Deutung 
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der  von  mir  in  meiner  ersten  Mittheilung  beschrieboien 
Spectra  in  mit  Wasserstoff  and  Sauerstoff  gefüllten  Röhren; 
nach  den  in  der  vorstehenden  Abhandlung  mitgetheilten  Ver- 
suchen  habejch  nur  noch  ein  paar  Worte  liber  Hrn.  Ang- 
ström's  Deutung  des  neuen  Lini^ispectrum  des  Wasserstoffs 
als  Spectrum  des  Schwefels  zu  bemerken.  Hr.  Angström 
schliefst  das  aus  der  annähernden  Uebereinstimmung  einiger 
von  mir  gemessener  Linien  mit  einigen  des  Schwefel- 
spectrums. 

Sieht  man  nun  die  Zeichnung,  weldie  Plticker  von 
dem  Schwefelspectrom  U.  Ordnung  gegeben,  so  ünAei  man 
im  Grün  und  Blau  eine  solche  Menge  von  Linien,  dafs  ein 
annäherndes  Znsammenfallen  der  in  einem  anderen  Spec- 
trum  im  Grün  beobachteten  Linien  mit  einigen  des  Schwe- 
fels nicht  auffallend  seyn  kann,  ich  sage  ein  annäherndes, 
denn  die  Unterschiede  in  der  Lage  der  von  mir  gemessenen 
Linien  und  der  als  solche  des  Schwefels  bezeichneten  be- 
trägt zuweilen  mehrere  Minuten.  Wie  wenig  eine  solche 
annähernde  Uebereinstimmung  der  Linien,  wenn  man  die 
ganze  Gruppirung  derselben  aufser  Acht  läfst,  beweist,  das 
zeigt  am  besten  Hrn.  Angström's  Zusammc^istellung  des 
damals  von  mir,  als  dem  Sauerstoff  angehörig,  bestimmten  Li- 
nienspectrums  mit  dem  des  Chlors.  Die  Mittheilungen  meiner 
vorstehenden  Abhandlung,  und  die  Art,  wie  dieses  Linien- 
spectrum  aus  dem  Bandenspectrum  der  Kohle  hervorspringt, 
lassen  nicht  daran  zweifeln,  dafs  das  Spectrum  der  Kohle 
angehört,  und  trotzdem  stimmen  die  Linien  dieses  Spectrums 
mit  denen  des  Chlors  viel  besser  überein,  als  jene  des 
Wasserstoffs  mit  dem  Schwefel.  Wollte  man  aus  der 
Uebereinstimmung  einer  Anzahl  Linien  auf  die  Gleichheit 
zweier  Spectra  schliefsen,  so  könnte  man  ebenso  gut  das 
in  Rede  stehende  Linienspectrum  für  dasjenige  des  Titans 
oder  Eisens  halten,  denn  man  könnte  aus  Hrn.  Angström's 
eigenen  Messungen  in  den  Linien  dieser  Metalle  dieselbe 
Uebereinstimmung  dieser  Spectra  nachweisen,^  man  könnte 
ebenso  in  den  von  Plücker  bestimmten  Spectris  des  Chlor, 
Jod,  Brom   die  von  nur  bestimmten  Linien  mit  derselbe» 
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iiigkeit  niederfinden,  wie  in  dem  des  Schwefels;  alle 
Spectra  und  noch  andere  haben  das  GemeioBame,  dafs 
1  Grün  eine  grofse  Anzahl  von  Linien  haben,  and 
leshalb  eine  nicht  unbeträchtliche  Anzahl  derselben  sehr 
Zusammenfellen.  Wie  schwer  es  ist,  aus  der  Lage 
Liniengruppe  allein  zu  bestimmen,  welchem  Stoffe  sie 
Ort,  dafür  habe  ich  iu  der  letzten  Mittheilang  ein 
ssanles  Beispiel  gehabt.  Die  unmittelbar  vor  Sß  lie- 
Gmppe  der  Koblenlinien  ist  sehr  leicht  mit  den 
stofflinieu  vor  Eß  zu  verwechseln;  trotzdem  ich  sie 
slhylen  und  Cjan  fand,  war  ich  bei  der  abnBhemden 
reinslimmung  in  den  Messungen  immer  zweifelhaft,  ob 
rriippe  nicht  doch  dem  Sauerstoff  angehöre,  bis  es  bei 
Ben  Drucken  im  Kohleooxyd  gelang,  die  Sanerstoff- 
le  neben  der  Kohlengruppe  zu  beobachten,  und  so 
den  Augenschein  sich  direct  zu  Überzeugen,  dafs  die 
1    der   einen    Gruppe   zwischen   denen   der  anderen 

^ill  man  aus  der  Uebereinstimmung  der  Linien  Über 
latnr  eines  Spectrums  entscheiden,  so  darf  sich  diese 
reiustimmng  nicht  auf  einige  wenige,  sondern  sie  mufo 
Mif  alle  erstrecken.  Von  diesem  Gesichtspunkte  ans 
le  ich  Hm.  Angström,  das  von  mir  bestimmte 
nspectriim  nochmals  mit  dem  des  Schwefels  zu  ver- 
en,  wobei  ich  ausdrücklich  bemerke,  dafs  idi  bei  der 
reibung  des  Specirums  oder  auf  der  im  zweiten  Bande  - 
leuen  Auflage  meiner  Physik  mitgetheilten  Abbildung 
I  Spectrums  nicht  etwa  die  Hauptlinien,  sondern  alles 
anpt  sichtbare  angegeben  habe.  Ich  füge  hinzu,  dafs 
Ipectrum  keineswegs  ein  lieh tsch waches ,  sondern  be- 
rs  bei  Anwendung  der  Lejdener  Flasche  ein  sehr 
ist,  aber  aach  mit  der  Flasche  war  nichts  anderes  zu 
Zum  Erweise  dessen  führe  ich  hier  einen  Passus 
lamals  theils  von  Hm.  Dr.  Bettendorff,  Iheils  tod 
:eführlen  Beobachlungsjournals  an:  »Einschaltung  der 
ener  Flasche,  wenn  bei  minimalem  Drucke  das  conti' 
che  Spectrum  ^das  Bandenspecimm  des  WassersloK) 
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sich  zeigt,  liefert  das  schön  grüne  Licht  und  zeigt  die  sechs 
Gruppen  in  höchster  Brillanz,  aufserdem  die  zwischen  den 
Gruppen  liegenden  Linien  ebenfalls  sehr  hell,  aber  doch 
nicht  so  hell,  dafs  der  Charakter  des  Spectrums  dadurch 
geändert  wird.  Die  gemessenen  sechs  Gruppen  sind  am 
hellsten  und  nach  wie  vor  am  herrorstechendsten«. 

Wenn  man  nicht  durch  die  Coincidenz  sämmtlicher 
Linien  zweier  Spectra  die  Uebereinstimmung  derselben  nach- 
weisen kann,  dann  zeigen  schon  die  Untersuchungen 
Plücker*8,  Frankland's,  Watt's  und  besonders  die 
Entwickelungen  Zöllner's,  dafs  man  Über  die  Natur  eines 
Spectrums  nicht  durch  eine  vereinzelte  Beobachtung,  das 
ist  eine  Beobachtung  unter  einem  bestimmten  Drucke,  son- 
dern nur  durch  den  Verlauf  der  ganzen  Spectralerscheinun- 
gen  Aufschlufs  erhalten  kann,  die  keineswegs  von  jener  Ein- 
fachheit sind,  wie  sie  es  nach  dem  Princip  des  Hm.  Ang- 
ström  seyn  müfsten.  Hätte  Hr.  Angström  dem  Verlaufe 
der  Spectralerscheinungen  bei  Wasserstoff  mit  steigendem 
Drucke  einige  Beachtung  geschenkt,  ich  glaube  er  würde 
dann  nicht  mit  dieser  Sicherheit  aus  der  Aehnlichkeit  zweier 
Spectra  das  Bandenspectrum  des  Wasserstoffs  für  das  Spec- 
trum eines  Kohlenwasserstoffs  erklärt  haben;  es  würden 
ihm  ebenso  einige  Zweifel  an  der  Deutung  des  in  der 
Sauerstoffröhre  beobachteten  Linienspectrums  als  Chlorspec- 
trum gekommen  seyn,  wenn  er  auf  die  Entstehung  dieses 
Spectrums  aus  dem  Bandenspectrum  der  Kohle,  damals  als 
solches  des  Sauerstoffs  angesehen,  geachtet  hätte. 

Auf  die  Frage  der  Variabilität  der  Spectra  überhaupt 
einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort,  die  Fortsetzung  der  Spec- 
tralnntersuchungen  wird  dazu  noch  ausreichend  Gelegenheit 
bieten»  und  in  dieser  Beziehung  Klarheit  verschaffen.  Wie 
ich  schon  im  vorigen  Jahre  in  den  Comptes  rendus  be- 
merkte, um  die  Frage,  ob  die  Spectra  überhaupt  variabel 
sind,  kann  es  sich  nicht  mehr  handeln,  sondern  nur  darum, 
ob  die  Veränderungen  auf  eine  Veränderlichkeit  des  Emis- 
sionsvermögens hinweisen  oder  nicht. 

Aachen,  15.  November  1871. 
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IL    Ueber  dc^  Bildungsgesetx  der  Lichtenh  er g*^- 
schen  Figuren;  ton  Wilhelm  von  Bexold. 

(Schlufs  von  S.  363.) 


§.  5.    Einflafs  der  Dichtigkeit  der  Luft. 

i^acbdeoi  durch  die  vorhergehenden  Uutersuchungen  nach- 
gewiesen ist,  dafs  sowohl  das  Material  des  Isolators,  als  auch 
dessen  Dicke,  sowie  die  Gröfse  der  Belegung  auf  die  ent- 
stehenden Staubfiguren  keinen  oder  nur  untergeordneten 
Einflufs  äufsern,  so  bleibt  nur  mehr  übrig,  das  Wesentliche 
der  Erscheinung  in  der  Bewegung  der  umgebenden  Luft 
zu  suchen.  Es  mufste  demnach  der  Einflufs  der  Luft  ins- 
besondere der  ihrer  Dichtigkeit  einem  eingehenden  Sludium 
unterworfen  werden.  Dafs  letztere  auf  die  Dimensionen 
der  Figuren  grofse  Einwirkung  äufsert,  war  schon  Lichten- 
berg bekannt,  das  Gesete  hierfür  wurde  von  Reitlinger^) 
aufgesucht  und  auch  richtig  gefunden.  Dafs  er  es  aber 
auch  bewiesen  habe,  möchte  ich  nicht  behaupten ;  denn  einer- 
seits ist  die  Art  und  Weise,  wie  Hr.  Reitlinger  die  Fi-* 
guren  herstellt ,  nämlich  durch  gleich  viele  Schläge  des  In- 
ductionsapparates  durchaus  nicht  einwurfsfrei,  da  man  da- 
durch ein  höchst  complicirtes  Phänomen,  eine  Reihe  auf- 
einander gelagerter  Figuren  erhält,  andererseits^  dürfte  auch 
die  Uebereinstimmuog  der  mitgetheilten  Zahlen  mit  dem 
vermutheten  Gesetze  nicht  Jedermann  so  sehr  befriedigen 
als  Hr.  Reitlinger  selbst. 

In  der  a«  a.  O.  auf  S.  363  mitgetheilten  Tabelle  findet 
man  näi»Uch  itf)4er  derRobrik:  »Kreis  gelber  Strahlen «  die 
Zahlen  20,0,  25,0,  30,0,  während  sie  nach^  dem  Gesetze 
20,  30,  40  heiijsen  müfsten.  Die  letzte  der  gefundenen  Zah- 
len weicht  demnach  um  volle  25  Proc.  von  der  berechnetoi 
ab,  eme  Abweichung,  die  doch  ein  wenig  zu  grofs  ist,  um 
daraus  das  Gesetz  »mit  Befriedigung«  »i  erkennen. 

1)  Wien.  Ber,  Bd,  XLI  S.  358  bi»  376. 
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Es  schien  mir  deshalb  dringend  geboten ,  die  Versuche 
zu  wiederholen,  und  ich  that  diefs  in  folgender  Weise: 

Ein  tubulirter  Recipient  von  2,5  decim.  Höhe  und 
2  decim.  Durchmesser  wurde  mit  einem  doppelt  durchbohr- 
ten KaufschukstÖpsel  verschlossen.  Durch  die  eine  dieser 
Bohrungen  ging  ein  dicker  Messingstift,  der  unten  den  etwas 
federnden  Zuleiter  trug.  Die  andere  Bohrung  nahm  eine 
Glasröhre  auf,  welche  durch  einen  mit  einer  Metallspirale 
gefütterten  Kautschuk  schlauch  mit  einer  Glasröhre  von  700°"" 
Länge  in  Verbindung  stand,  welche  senkrecht  in  ein  offenes 
Quecksilbergefafs  eingetaucht  war.  Ein  Maafsstab  gestattete, 
die  Erhebung  der  Quecksilbersäule  über  das  untere  Nivau  '^ 

abzulesen  und  so  die  Verdünnung  der  Luft  mit  Sicherheit 
zu  bestimmen. 

Auch  hier  wurde  wieder  das  Princip  der  Stromtheilung 
angewendet,  der  eine  Zweig,  welche  von  der  zweiten  Kugel 
des  Funkenmikrometers  ausging,  führte  nach  dem  Recipienten, 
der  andere  zu  einem  anderen  Zuleiter.  Beide  Zuleiter  be- 
rührten mit  ihren  Spitzen  kreisförmige  Ebonitplatten,  welche 
aus  einem  und  demselben  Stücke  geschnitten  und  mit  Be- 
legungen von  108'""  Durchmesser  versehen  waren. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  findet  man  in  den 
folgenden  Tafeln,  welche  jedoch  nur  die  bestübereinstim- 
menden Versuche  enthalten,  während  mifslungene  ganz  ver- 
worfen wurden. 

Ein  Versuch,  bei  welchem  wegen  etwas  zu  rascher 
Drehung  der  Scheibe  der  Maschine  zwei  Funken  unmittel- 
bar hintereinander  übersprangen,  wurde  defshalb  noch  nicht 
als  mifslungen  betrachtet,  da  es  sich  bei  der  angewendeten 
Methode  nur  um  die  relative  Gröfse  der  beiden  gleichzeitig 
gebildeten  Figuren  handelt.  Daher  findet  man  in  den  Ta- 
bellen einige  Figuren  von  bedeutend  gröfserem  Durchmesser 
verzeichnet. 

Diese  Tafeln  geben  unter  B  den  äufseren  (unreducirten) 
Barometerstand,  unter  M  jenen  des  Manometers.  Die  Rubrik  F 
enthält  die  Schlagweite,  R  die  Durchmesser  im  luftverdünnten 
Räume,  r  der  in  freier  Luft  gebildeten  Figuren«   Die  hierauf 
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folgeoite  Verticaheile  gi«bt  dag  Verhällnifs  ^ ,  die  letzte 
eudlich  unter  D  die  Dichtigkeit  der  Luft  im  Recipienlen. 
Die  Dichligkeil  der  BuCsereD  Luft  wurde  als  Einheit  ange- 
sehen, mitbin  ist  D  ^  — ■= — . 

Ist  nan  das  Gesetz  der  ProporlionalitSt  uviscbeD  Ver- 
dünnung und  den  Dimensionen  der  Figuren,  welches  Reit- 
linger  aufgcBlellt  hat,  richtig,  so  mfissen  die  beiden  letzten 
Columnen  die  gleichen  Zahlen  enthalten.  Die  Vergleichung 
dieser  beiden  Reihen  giebt  demnach  sofort  einen  Maafeslab 
für  die  Uebereinslimmung  der  Beobachtungen  mit  dem  an- 
gegebenen Gesetze.  Man  könnte  mithin  diesen  beiden  Co- 
lamnen  ebensogut  die  Ueberschrifien  abeobacbtet«  und  >be- 
rechnet«  geben.    Ich  lasse  nun  die  Zahlen  folgen. 


Dimensionen  der  poBitire 


FignreD  im  laftTerdännten  ond  lafterföllten 
Räume. 


B 

M 

F 

H 

H 

-^ 

716 

203 

2 

46 

32 

0,70 

0,718 

903 

52 

36 

0,69 

0,716 

717 

200 

32 

23 

0,72 

0,723 

715 

270 

68 

40 

0,59 

0,622 

270 

48,5 

29 

0,60 

0,622 

270  . 

52 

31 

0,60 

0,622 

726 

517 

96 

26 

0,27 

0,288 

. 

517 

82 

22 

0,37 

0,286 

725 

562 

110 

24 

0,22 

0,224 

■ 

562 

90 

17,5 

0,19 

0,324 

566 

90 

18 

0,30 

0,319 

> 

580 

101 

19 

0,19 

0,200 

" 

585 

98 

18 

0,18 

0,179 

529 


Dimensionea  der  ntgativm  Fignr  im  lafterfiillteD  oAd  Inftverdfinatoii 

Räume. 


B 

M 

F 

1 

722 

200 

1,5 

» 

200 

2,0 

V 

200 

» 

715 

245 

1,5 

» 

245 

1,5 

» 

245 

1,5 

» 

370 

» 

i> 

365 

» 

» 

368 

» 

i> 

4d0 

» 

» 

485 

» 

717 

472 

» 

» 

584 

» 

» 

582 

» 

» 

585 

»  ■ 

726 

613 

1» 

» 

.  623 

>» 

» 

624 

1> 

w 

662 

» 

» 

662 

» 

/2 

r 

r 
R 

9,0 

6,8 

0,75 

14,0 

9,4 

0,67 

10,0 

7,0 

0,70 

8,0 

4,8 

0,60 

8,0 

5,0 

0,62 

8,7 

5,5 

0,63. 

25 

12 

0^8 

20 

84 

0,40 

13,2 

5,7 

0,43 

19 

6 

0,31 

16,6 

4,8 

0,29 

20,2 

7,1 

'  0,35 

52,5 

8,4 

0,16 

53,0 

8,6. 

0,16 

51,5 

8,5 

0,16 

34 

4,9 

0,14 

73   . 

10 

0,14 

56 

6,8 

0,12 

88 

6 

0,068 

77 

5 

0,065 

J— 


B—M 
ß 


0,723 

0,723 

0,723 

0,657 

0,657 

0,657 

(V484 

0^491 

0,48.. 

0,315 

0,322 

0,341 

0,185 

0,190 

0,180 

0,156 

0,141 

0,140 

0,088 

0,088 


In  diesen  Tafeln  ist  die  Uebereinstimmung  zwischen  dem 
vermutheten  Gesetze  und  der  Beobachtung  gewifs  so  genau, 
als  man  es  bei  derartigen  Beobachtungen  nur  irgend  er- 
warten kann.  Sie  ist,  wie  voraussichtlich  war,  vollkomme- 
ner bei  den  positiven  als  bei  den  negativen  Figurcin.  Doch 
treten  auch  bei  den  letzteren  erst  dann  nennenswerthe  Ab- 
weichungen auf,  wenn  der  Gröfsenunterschied  zwischen  den 
beiden  gleichzeitig  entstandenen  Figuren  ein  sehr  bedeuten- 
der ist.  Bedenkt  man  aber,  dafs  alsdann  Aenderungen  von 
Bmehkheilen  eines  Millimeteirs  bd  den  Dinnensionen  der 
kleineren  Figur  hiiffeichend  sind,  um  vollkommene  Uebet- 

PoggendorfiTi  Annal.  Bd.  GXLIY.  34 
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einsfiiniiiuiig  hersastellen,  so  kann  man  diesen  Abweichungen 
von  Gesetzen  keine  grofse  Bedeutung  beimessen. 

Immerhin  darf  nicht  anbeachtet  bleiben,  dafs  die  Ab- 
weichungen ron  dem  genauen  Gesetze  fast  sämmtiich  in 
demselben  Sinne  auftreten,  so  dafs  die  Vergröfserung  im 
luftTerdünnten  Räume  durchschnittlich  ein  wenig  beträcbt- 
licher  ist,  als  man  nach  dem  Gesetze  der  Proportionalität 
erwarten  sollte.  Ob  der  Grund  hiefür  im  Wesen  der 
Sache  liegt,  oder  in  der  speciellen  Anordnung  des  Versuches 
zu  suchen  sejr,  das  wage  ich  nicht  zu  entscheiden. 

Jedenfalls  kommt  man  der  Wahrheit  sehr  nahe  durch 
das  Giesetz:  die  Dimensionen  der  Figuren  sind  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  der  Dichtigkeit  der  Luft  umgehehrt 
proportional. 

Hier  sind  jedoch  unter  »  Dimensionen «  nur  die  der  posi- 
tiven Figur,  sowie  des  centralen  Fleckes  der  negativen  zu 
verstehen.  Herr  Reitlinger  stellt  die  Behauptung  auf, 
dafs  die  Figuren  sich  in  allen  ihren  Theilen  ähnlich  blieben ; 
diefs  ist  unrichtig,  wie  man  aus  der  folgenden  Tafel  ersieht, 
in  welche  für  eine  kleine  Anzahl  von  negativen  Figuren 
nidit  nur  die  Durchmesser  der  bestäubten  Flecke,  sondern 
auch  jene  der  staubfreien  Ringe  aufgenommen  wurden. 


Dichtigkeit 

Durchmesser  < 

ler  Figuren 

t  im 

der 

luftverdannten  Baum 

lufterföllten  Raum 

Luft 

Fleck 

Ring 

Q 

Fleck 

Ring 

Q 

0,49 

20 

32,5 

1,6 

8,1 

15 

1,8 

0,48 

25,0 

39 

1,5 

12 

23 

1,9 

0,48 

13,2 

20 

1,5 

5,7 

14 

2,4 

0,34 

20,2 

29 

1.4 

7,1 

15,4 

2,2 

0,19 

53,0 

70 

1.3 

8,6 

22 

2,5 

0,18 

52,5 

62 

1,2 

8,4 

18 

2,1 

0,18 

51,5 

60,5 

1,2 

8,5 

17,0 

2,0 

Man  sieht  aus  den  mitgetheilten  Zahlen  sofort,  dadb  das 
Yerhältnifs  zwischen  Ringdurchmesser  und  Fleckdurcbmesser, 
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welches  durch  Q  bezeichnet  wurde,  im  lufterfQlIten  Räume 
nahezu  constant  bleibt,  während  es  mit  der  Verdünnung 
der  Luft  abnimmt. 

In  dem  nächsten  Paragraphen  werden  noch  weitere  Ver- 
suche mitgetheilt  werden^  weldie  ein  gänzlich  verschiedenes 
Verhalten  des  Fleckes  nnd  des  staubfreien  Ringes  darlegen. 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  haben  festgestellt, 
dafs  von  allen  äufseren  Umständen  nur  die  Beschaffenheit 
der  Luft,  oder  mit  Berficksichtigung  der  Reitlinger'schen 
Beobachtungen,  nur  die  Natur  und  der  Zustand  des  Gases, 
in  welchem  die  Figuren  gebildet  werden,  einen  wesentlichen 
EinfluÜB  auf  die  Lichtenberg 'sehen  Figuren  ausüben. 

Eine  solche  Zustandsyeränderung  läfsl  sich  auch  durch 
Erwärmung  hervornifen.  Es  ist  demnach  zu  erwarten,  dafs 
eine  Erwärmung  der  Platte  nicht  sowohl  wegen  der  hie- 
durch  erzielten  Veränderung  des  Isolators  als  vielmehr  we- 
gen der  Verdünnung  der  darauf  ruhenden  Luftschicht  eine 
Vergröfserung  der  Figuren  nach  sich  zieht. 

Um  diese  Voraussetzung  zu  prüfen,  wurde  die  schon 
früher  oft  benutzte  gröfsere  Ebonitplatte  zar  Hälfte  über 
einer  Gasflamme  erwärmt  uud  dann  gleichzeitig  auf  dieser 
nnd  auf  der  kalten  Hälfte  Figuren  erzeugt.  Die  Durch- 
messer der  entstehenden  Figuren  waren  auf  der  warmen 
Fläche  jederzeit  gröfser  als  auf  der  kalten. 

Man  übersieht  diefs  aus  folgender  Zusammenstellung: 

Durchmesser  positiver  Figuren  auf  der 
erwärmten  Fläche  kalten  Fläche 

45  35 

43  35 
65  55 

44  35 

45  38. 

§.  6.    Wirkung  elektrostatischer  Einflnsse.    Gleichzeitige  benachbarte 

Figuren. 

Eine  weitere  Frage,  welche  zu  untersuchen  war,  wenn 

Lichtenberg'sche  Figuren  zur  Prüfung  der  elektrischen 

Entladung  insbesondere  bei  Verzweigungen  benutzt  werden 

34» 


m 
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sollten,  ist  die  nach  der  Wirkung  zweier  solcher  Figuren 
aufeinander,  sey  es,  dafs  sie  gleichzeitig  oder  kurz  nachein- 
ander auf  derselben  Platte  gebildet  werden. 

Schon  eine  oberflächliche  Beobachtung  genügt,  um  die 
Ueberzeugung  zu  begründen,  dafs  bei  einer  Probeplatte 
mit  abgeleiteter  Belegung  eine  solche  Wechselwirkung  nicht 
in  merklicher  Weise  auftritt,  so  lange  die  Entfernung  zweier 
benachbarter  Figuren  nur  hinreicht,  um  bei  vollkommen 
symmetrischer  Ausbildung  jeder  einzelnen  Figur  ein  Ueber- 
einandergreifen  ihrer  Ränder  zu  verhindern. 

Stehen  dagegen  die  beiden  Zuleiter  einander  so  nahe, 
dafs  eine  Berührung  stattfinden  müfste,  dann  treten  ver- 
schiedene Aenderungen  in  der  Gestalt  der  Figoren  ein« 

Bildet  man  durch  symmetrische  Verzweigung  gleichzeit% 
zwei  positive  Figuren,  deren  Mittelpunkte  einander  sehr 
nahe  stehen,  so  werden  die  Strahlen  der  Figuren  theils  ver- 
kürzt, theils  von  der  Mittellinie,  welche  die  beiden  Figuren 
von  einander  trennt,  abgelenkt,  so  dafs  ihre  Spitzen  nach 
aufsen  gebogen  werden.  Figur  1,  Taf.  Y  wurde  auf  diese 
Weise  erhalten. 

Hiebei  darf  nicht  unbeachtet  bleiben»  dafs  die  Strahlen, 
welche  längs  dieser  Mittellinie  verlaufen,  etwas  länger  sind 
als  die  ülu'igen,  so  dafs  die  Doppelfigur  im  Sinne  dieser 
Linie  etwas  ausgezogen  erscheint. 

Wendet  man  dagegen  negative  Elektricität  an,  so  be- 
merkt man  nur  einen  schmalen  staubfreien  Strich  zwischen 
den  beiden  Flecken  und  nur  an  den  Stellen,  wo  die  Be- 
rührung zwischen  den  beiden  Flecken  beginnen  müfste, 
eine  kleine  Veränderung  der  Radien. 

Figur  7  der  Tafel  V  zeigt  eine  solche  Combination  von 
zwei  negativen  Figuren. 

Es  zeigt  demnach  die  Doppelfigur  in  einem  Falle  längs 
der  Mittellinie  eine  Anschwellung,  im  anderen  eine  Ein- 
schnürung. 

Wurde  eine  der  Figuren  früher  hergestellt,  so  wird  die 
später  entstehende  Figur  auf  jener  Seite,  wo  sie  in  die 
schon  vorhandene  eingreifen  mufs,  verkümmert.   Ein  solcher 
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Eingriff  findet  zwar  wirklich  statt ,  aber  nur  in  geringer 
Ausdehnung,  die  Strahlen  der  positiven  Figur  werden  an 
jene  Stelle,  wo  sie  die  vorher  entstandene  trifft,  mannigfach 
verzerrt  und  verkrümmt,  und  verdecken  hiebei  theilweise  die 
Strahlen  der  älteren  Figur,  die  im  Uebrigen  keinerlei  Yer- 
änderung  erleidet. 

War  die  erste  Figur  eine  negative  und  stellt  man  nun 
in  der  Nachbarschaft  eine  positive  her,  so  wird  die  letztere 
nach  der  ersteren  hin  ausgedehnt,  die  Strahlen  derselben 
krümmen  sich  gegen  die  negative  Figur  zu  und  dringen 
theilweise  in  dieselbe  ein,  selbst  wenn  die  Entfernung  so 
grofs,  dafs  einer  vollkommenen  Ausbildung  der  positiven 
Figur  nichts  im  Wege  gestanden  hätte.  In  diesem  Falle 
erscheinen  einige  Strahlen  der  letzteren  Figur  bedeutend 
verlängert. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  ein,  wenn  man  eine 
positive  und  negative  Figur  gleichzeitig  herstellt,  was  da- 
durch geschehen  kann,  dafs  man  die  Belegung  der  Probe- 
platte isolirt  und  dann  einen  Zuleiter  mit  der  Elektricitäts- 
quelle  und  einen  benachbarten  mit  der  Erde  verbindet. 
'Attch  in  diesem  Falle  umklammern  bei  richtiger  Wahl  der 
Entfernung  die  Aeste  der  positiven  Figur  den  negativen 
Fleck. 

Läfst  man  zuerst  auf  eine  Probeplatte  eine  Glimmentladung 
übergehen,  und  stellt  man  dann  aaf  dieser  Fläche,  welche 
nun  bereits  mit  Elektricität  bedeckt  ist,  Figuren  dar,  so 
werden  diese  symmetrisch,  wenn  sie  sich  in  der  Mitte  des 
von  der  Glimmentladung  bedeckten  Kreises  befinden,  un- 
symmetrisch, wenn  sie  gegen  die  Peripherie  zu  liegen.  Hie- 
bei werden  auf  gleichnamigem  Grunde  die  Figuren  nach 
der  Randseite  der  Glimmentladung  zu  gröfser,  auf  ungleich- 
namigem Grunde  nach  dem  Centrum  zu.  s 

Hiebei  iritt  aber  wiederum  der  schon  oben  berührte 
eigenthümliche  Umstand  hervor,  dafs  die  positiven  Figuren 
viel  bedeutender  verändert  werden  als  die  negativen,  welche 
diese  Einflüsse  beinahe  nur  an  der  äulseren  Peripherie  des 
unbestäubten  Ringes  erkennen  lassen,  während  der  centrale 
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Fleck  kaum   Ton  der  Kreisform  abweicht,  and  auch  gegen 
die  Spitze  des  Zuleiters  nur  geringe  Excentricität  zeigt. 

Betrachtet  man  den  Verlauf  der  positiven  Aeste,  so  sieht 
man  sofort,  däfs  sie  so  ziemlich  mit  den  Kraftlinien  zu- 
sammenfallen,  welche  sieb  ergeben,  wenn  man  sich  die  Elek- 
fric^tätsmengen,  welche  die  Figuren  bilden,  in  ihrem  Mittel- 
punkte, d.  h.  in  den  Spitzen  der  Zuleiter  vereinigt  denkt. 
Diefs  wir^  besonders  anschaulich,  wenn  die  beiden  gleich- 
zeitig entstehenden  Figuren  durch  ungleiche  Elektricitäts- 
mengen  gebildet  werden  und  demnach  verschiedene  Gröfse 
haben.  Alsdann  wird  die  Trennungslinie  zwischen  den  bei- 
den Figuren  eine  krumme  Linie,  welche  eine  concave  Seite 
der  kleineren  Figur  zuwendet,  gerade  so  wie  es  nach  dem 
Verlaufe  der  Kraftlinien  zu  erwarten  ist. 

Die  Herstellung  solcher  gleichzeitig  gebildeter,  aber  un- 
gleich grofser  Figuren  ist  möglich  durch  Benutzung  der  Ab< 
zweigung,  wie  ich  sie  in  einer  früheren  Abhandlung  be- 
schrieben habe.  Zugleich  lehrt  aber  alsdann  der  hier  an- 
gestellte Versuch,  dafs  die  Zeit,  welche  zur  Erzeugung  einer 
Licht enberg'schen  Figur  nöthig  ist,  sehr  grofs  ist  gegen 
die  Zeitdifferenz,  welche  zum  Durchlaufen  der  ungleich  lan- 
gen Zweige  erforderlich  ist  Denn  man  mufs  doch  anneh- 
men, dafs  in  Wahrheit  die  Gleichgewichtsstörung  an  den 
verschiedenen  Zuleiterspitxen  nicht  ganz  gleichzeitig  eintritt, 
wäre  nun  die  eine  Figur  bereits  fertig  entstanden,  während 
die  andere  erst  ihre  Bildung  beginnt,  so  mtifste  die  nach- 
stehende Gesammtfigur  jenen  Charakter  zeigen,  welchen 
wir  bei  nacheinander  entstandenen  und  theilweise  aufein- 
ander gelagerten  Figuren  haben  kennen  lernen. 

Versuche  durch  Einwirkung  sehr  starker  Elektromagnete 
eine  Gestaltsänderung  der  Figuren  hervorzurufen,  haben 
kein  Resultat  ergeben.  Wahrscheinlich  würde  eine  solche 
auftreten,  wenn  man  die  Experimente  in  stark  luftverdünnten 
Räumen  vornähme,  was  jedoch  bedeutende  Schwierigkeiten 
<)arbietet,  da  die  Figuren  in  diesem  Falle  sehr  grofs  werden. 

Der  Schlufs,  den  man  aus  den  in  diesem  Paragraphen 
beschriebenen  Versuchen  ziehen  mufs,  lautet: 
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Während  der  Bildung  einer  Lichtenberg* sehen  Figur 
(im  lufterßltien  Räume)  gehen  die  Bewegungen  der  Elek- 
tricität  auf  der  isolirenden  Platte  so  langsam  eor  sich,  dafs 
von  elektrischen  Kräften  nur  die  elektrostatische  Femtoir- 
kung  in  Betracht  kömmt,  d,  h.  das  erste» Glied  des  Weber"*' 
sehen  Grundgesetzes* 

Aus  der  grofsen  Verschiedenheit ,  welche  positive  und 
negative  Figuren  hinsichtlich  elektrostatischer  Einflüsse  zei- 
gen, folgt,  dafs  der  Mechanismus  der  Entladung  in  beiden 
Fällen  ein  gänzlich  verschiedener  seyn  mufs. 

IL 

§.  7.    Bestehende  Hypothesen  über  die  Bildung  der  Lichtenberg'- 

sehen  Figuren. 

Die  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  mitgetheilten 
Versuche  müssen  zu  der  Ueberzeugung  führen,  dafs  sich 
die  Lichtenberg'schen  Figuren  in  hohem  Grade  zu  einem 
Prüfungsmittel  eignen.  Während  sie  die  Art  der  Entladung 
in  unendlich  mannigfaltiger  Weise  zeichnen  und  fixiren, 
sind  sie  fast  gänzlich  unbeeinflufst  von  allen  jenen  Um- 
sländen,  deren  Berücksichtigung  grofse  experimentelle  Schwie- 
rigkeiten bieten  würde« 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  bisher  angestellten  Versuche 
auch  in  den  Mechanismus  der  Figurenbildung  einen  Einblick 
gewähren  und  ob  sie  im  Einklänge  stehen  mit  den  bisher 
hierüber  angestellten  Hypothesen. 

Wenn  man  von  den  älteren  höchst  unpräcisen  Erklä- 
rungsversuchen   absieht,   so   mufs  man  die  Aofimerksamkeit  | 
zunächst   auf  jene  Hypothese  richten,  welche  von   Riefs                i 
herrührt 

Ihr  zufolge  sollen  die  Eigenthümlichkeiten  der  beiden 
Arten  von  Figuren  hydroelektrischen  Ursprunges  seyn.  Sie 
lautet  etwa  folgendermalsen:  Durch  die  Entladung  wird 
ganz  zuerst  feuchte  Loft  gegen  die  Fläche  geblasen  und 
diese  dadurch  negativ  elektrisch  gemacht.  Die  nachfolgende 
Elektricität  gelangt  demnach  auf  eine  gleichnamig  elektrisirte 
Fläche,  wenn  sie  selbst  negativer  Natur  ist,  sie  findet  eine 
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angleicbnamig  elektrische  Fläche  Tor,  wenn  sie  positiv  ist. 
Deshalb  soll  die  negative  Electricität  zusammeogehalten 
werden,  während  die  positive  sich  strahlenförmig  (warum?), 
ausbreiten  mufis. 

Gegen  diese  Erklärungsweise  wurden  von  zwei  Seiten 
Einwürfe  erhoben,  nämlich  vonReitlinger  ')  und  v.  Wal- 
tenhofen^). 

Ersterer  zeigt,  dafs  Beimischungen  zu  dem  feuchten  Dampf- 
strome eine  Umkehrung  der  charakteristischen  Eigenfhfim- 
lichkeiten  der  positiven  und  negativen  Figuren  hervorrufen 
müfsten,  wenn  die  Ansicht  von  Riefs  richtig  wäre.  v.  Wal- 
tenhofen  dagegen  wies  nach,  dafs  auch  auf  verschieden- 
artigen Oberflächen  eine  solche  Umkebrung  auftreten  miifste. 
Weder  in  dem  einen  noch  in  dem  anderen  Falle  trat  eine 
solche  Umkehrung  wirklich  ein.  v.-  Waltenhofen  ver- 
leiht seinem  Einwurfe  ein  besonderes  Gewicht  durch  den 
Umstand,  dafs  es  ihm  gelungen  ist,  durch  Anwendung  solcher 
verschiedener  Oberflächen  den  LuUin'schen  Versuch  wirk« 
lieh  umzukehren.  Hiedurch  ist  das  Erklärungsprincip  von 
Riefs  für  Lull  in 's  Versuch  als  das  richtige,  für  die  Lich- 
tenberg'sehen  Figuren  aber  als  das  unrichtige  erwiesen. 

Den  aller  schlagendsten  Beweis  gegen  die  Riefs 'sehe 
Hypothese  liefert  aber  doch  wohl  der  im  vorigen  Paragraphen 
beschriebene  Versuch,  bei  welchem  die  Figuren  auf  Flächen 
gebildet  wurden,  welche  vorher  durch  Glimmentladung  mit 
Elektricität  der  verschiedenen  Art  bedeckt^  worden  waren« 
Schon  die  allbekannte  Thatsache,  dafs  durch  Kpfj^nug  Iq 
einer  entstandenen  Figur  eine  des  entgegengiesetzten  Gha< 
rakters  auftritt,  liefert  einen  Gegenbeweis, 

Eine   andere   freilich    ziemlich  unbestimmte  Hypothese 
rührt  von  Reitlinger  her.    Sie  besteht  im  Wesentlichen 
in  der  Annahme,  dafs  die  Formverschiedenheiten  der  Lieh- 
f;  tenberg' sehen  Figuren  auf  denselben  Ursachen  beruhen, 

t^'  wie  die  Lichterscheinungen  in  den  Geifsle raschen  Röhren, 


^*,;  1)  Wien,  Bcr.  JKLI  S.  1-10  und  S.  538--Ö76.  XLIH  S.  531-544. 

||.  %)  Po^g.  Ann.  CXXVUI  8.689  —  609, 
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d,  h.  in  der  verschiedenartigen  Bewegung  der  elektrisirten 
Gas^heilchen  an  den  beiden  Elektroden. 

Hiedtirch  wurden  die  Lichtenberg'schen  Figuren  zu 
einer  Erscheinung  höherer  Ordnung  als  sie  nach  der  Riefs'- 
scben  Auffassung  sind.  Andererseits  wird  aber  durch  diese 
Hypothese  eigentlich  auch  nichts  anderes  geleistet,  als  dafs 
Analogieen  hergestellt  werden  zwischen  diesem  und  einem 
anderen  Phänomen,  dessen  Natur  auch  noch  in  tiefes  Dunkel 
gehüllt  ist. 

Dafs  zwischen  den  beiden  Klassen  von  Erscheinungen 
der  engste  Zusammenhang  besteht,  bedarf  eigentlich  gar 
keines  weiteren  Beweises  mehr,  wenn  u^an  sich  nur  einmal 
die  Mtihe  giebt,  Lichten berg'sche  Figuren  in  einem  fin- 
steren Zimmer  herzustellen.  Dann  sieht  man,  besonders  | 
wenn  der.  Versuch  im  luftverdtinnten  Räume  vorgenommen  i 
wird,  dafs  die  Lichtenb  er g 'sehen  Ft^t^rei»  nichts  anderes 
sind^  als  die  festgehaltenen  Bilder  der  Lichterscheinungen^ 
welche  man  im  Dunkeln  beobachtet* 

Aufserdem  aber  erkennt  man  sofort  an  der  negativen 
Scheibe  den  eigen thümlichen  blauvioletten  Ton,  der  das 
negative  Licht  charakterisirt,  am  positiven  leuchtenden  Stern 
die  Eigenthümlichkeiten  des  positiven  Lichtes  und  im  staub- 
freien Ringe  den  dunklen  Raum  4^r  G ei fs  1er 'sehen 
Röhre. 

Durch  diesen  einfachen  Versuch  ist  eigentlich  die  Reit - 
linger'sche  Behauptung,  dafs  beider  Erscheinungen  gleichen 
Ursprunges  seyen,  sofort  erwiesen.    Wir  wollen  nun  sehen,  ^• 

ob  es  möglich  ist,  das  Band  zwischen  beiden  noch  etwas  i 

enger  zu  knüpfen,  und  die  Bewegungsformen,  welche  für 
die  !beiden  Arten  von  Erscheinungen  mafsgebend  sind,  ge- 
nauer zo  erforschen. 

Durch  die  interessanten  Untersuchungen  von  Plücker 
ist  bewiesen»  dafs  man  im  po»tiven  und  im  negativen  Lichte 
ganz  verschiedene  Formen  von  Bewegungen  vor  sich  hat. 
Die  Bewegung  der  Elektricität  oder  elektrisirten  Lufttheil- 
eben  findet  im  positiven  Lichte  der  Geifsler'schen  Röhre 
im   Sinne  der  Röhrenaxe  statt,    während  die  Bewegungen 
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legattven  Lichte  WirbetbeweguiigeD  aeyn  mGeseD.  Sie- 
bleibt es  aber  vollkommen  unentickieden ,  ob  die  Betoe- 
ren    im   potüiven  LicMe    vom  positiven  »um  negativen 

oder  tom  negativen  sum  positiven  vor  sich  gehen,  da 
lei  allen  elektrodjrnamischeD  ErgcheinungeD  ganz  gleich- 
g  ist,  ob  negative  ElektricitSt  in  dem  einen  oder  posi- 

in  dem  anderen  Sinne  bevregt  wird.  Dieser  Punkt 
de  von  Hm.  Beillinger  Qbergehen  und  der  gewöhn- 
:  Sprachgebrauch  über  die  Siromesricfatung  auf  die  Be- 
ung  der  Liifttheilcben  Übertragen. 

Dafs  hiebei  die  Bewegung  der  Gaslbeilchen  dag  maafs- 
nde  Element  ist,  dafür  sprechen  nicht  nnr  die  Beobncb- 
en  an  Gejfsler'sdien  Röhren,  sondern  auch  die  sSmint- 
in  bisher  mitgelheillen  Versuche  Ober  Licbteoberg'- 

Figiiren.  Wenn  dem  aber  nirklich  so  ist,  wenn  die 
ren  ihre  bexeichnendeu  Eigentbümlichkeiten  nur  ver- 
sdenartigen  Bewegungen  der  ponderablen  Gastheilchen 
aaken,  dann  ist  xu  erwaiten,  dafs  auch  bei  Flüssigkeiten 
icfae  Bewegangsformen  möglich  sind,  und  dort  natürlich 
ler  zu  beobachten  als  bei  Gasen. 
i^s  ist  wirklich  möglich,  solche  Analogie -Versudie  zu 
len,  und  ihrer  Beschreibung  soll  der  nächste  Paragraph 
dmet  sejn. 

B«wegiiDg«D  pODderabier  Flässigkeiten,   welch«  den  Lichteo- 
berg'schea  Figuren  nnnloge  ErscheiniiDgen  leigeD. 

Taucht  man  einen,  mii  einer  klebrigen  FlUssigkeil,  ge- 
rn Pinsel  in  eine  gröfsere  Menge  dieser  FlOsBigkeit,  die 
in  einer  flachen  Schale  befinden  mag,  so  wirft  die 
sigkeit  im  Momente  des  Eintauchens  um'  den  Pinsel 
m  einen  kleinen  Wall  auf.  Zieht  man  dagegen  den 
el  rasch  heraus,  so  strömt  Flüssigkeit  aus  weitem  Um- 
e  in  radialer  Richtung  nach.  War  die  Oberflache  mit 
in  Körperchen  bedeckt,  die  für  die  Bewegung  als 
ien  dienen,  so  ordnen  sieb  diese  in  dem  einen  Falle 
inem  kreisförmigen  Ringe  au,  im  anderen  Falle  sa  einer 
iönnigen  Figor. 
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Es  entstehen  mithin  bei  dem  plötzlichen  Ausströmen  von 
Flüssigkeiten  Figuren,  welche  den  negativen^  beim  Aufsaugen 
solche,  die  den  positiven  Lichtenberg*schen  Figuren  ent- 
sprechen. 

Dieser  eben  beschriebene  Yersach  ist  noch  sehr  unvoU 
kommen.     Es  lag  mir  deshalb  daran,  ihn  in  präcise  Form 
zu  bringen  und  womöglich  zu  fixiren. 

Diefs  gelang*  mir  mit  Hülfe  einer  Methode,  deren  sich 
die  Buchbinder  bedienen,  um  marmorirte  Buchschnitte  her- 
zustellen. Sie  thun  diefs,  indem  sie  eine  gallertartige  Lö- 
sung von  Tragantschleim  in  Wasser,  den  sogenannten  Grund 
mit  Farben  bespritzen,  welche  mit  Weingeist  und  frischer 
Rindsgalle  angeröhrt  sind.  Diese  Farblösungen  schwimmen 
auf  dem  Grande  und  ordnen  sich  bei  verschiedenen  CoH- 
centrationsgraden  zu  jenen  eigenthümlichen  marmorartigen 
Zeichnungen  an,  welche  Jedermann  kennt.  Legt  man  nun 
ein  Stfick  Papi^  auf,  so  läfst  sich  die  ganze  Farbe  mit  der 
Zeichnung  abheben. 

Um  nun  die  Bewegungsformen,  von  denen  eben  die 
Rede  war,  zu  fixiren,  verschaffte  ich  mir  gerade  solchen 
Grund,  gofs  ihn  in  eine  weite  Schale  und  spritzte  dann 
mit  Httife  eines  steifen  Borstenpinsels,  dessen  Haare  ich  von 
der  Kante  eines  Lineals  abspringen  liefs,  eine  Mischung  von 
Saftgrün  (vert  de  vessie)^)  und  anderen  Farben,  welche  mit 
wenig  Weingeist  angerührt  war.  Der  Grund  bot  dann  das 
Bild  einer  mit  lauter  kleinen  Flecken  bedeckten  Fläche 
dar;  wurde  nun  ein  Tropfen  dünner,  d.  h.  mit  mehr  Wein- 
geist versetzter  Farbe  auf  die  Fläche  gebracht,  so  breitete 
sieh  dieser  kreisförmig  aus,  schob  die  übrigen  Flecken  vor 
sich  her,  so  dafs  man  nun  beim  Abziehen  ein  Bild  vor  sich 
hatte,  welches  einen  kreisförmig  begränzten  Fleck  darbietet 
umgeben  von  einer  Menge  kleiner  Fleckchen,  welche  meisten- 
theils  im  Sinne  der  Peripherie  etwas  verlängert,  mithin  im 
Sinne  des  Radius  des  Fleckens  etwas  zusammengeschoben 
erscheinen.     Hier  hatte  man    also    eine   Flüssigkeitsmenge, 

1}  Ich  wählte  diesen  Farbstoff,  um  der  Aowendung  der  Galle  iiberhoben 
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welche  sich  auf  einer  Fläche  von  innen  nach  auCsen  von 
einem  fixen  Mittelponkte  ans  bewegte.  Fig.  3  Taf.  VI 
wurde  auf  diese  Weise  erhalten. 

Um  nun  auch  die  entgegengetetzte  Bewegangsform  zo 
erhalten,  versuchte  ich  zuerst,  die  Farbhaut  vom  Grunde 
mit  einer  Pipette  hinwegiusaugen.  Ich  überzeugte  mich 
aber  bald,  dais  es  auf  diese  Weise  unmöglich  sey,  die  Be- 
wegung auf  die  Oberfläche  zu  beschränken,  dais  Wirbel- 
bewegungen im  verticalen  Sinne  eintreten  und  die  ganze 
Erscheinung  dadurch  verwickelt  wird.  Um  diese  Uebel- 
stände  zu  beseitigen,  bediente  ich  mich  hierauf  des  folgen- 
den Mittels. 

Ein  Trichter  (Fig.  5,  Taf.  VI)  mit  kurzem  weitem  Halse 
wurde  mit  einem  durchbohrten  Korke  verstopft  Durch  die 
Bohrung  dieses  Korkes  ging  ein  Giasrohr  hindurch,  welches 
oben  zu  einer  ziemlich  feinen  Spitze  ausgezogen  war,  unten 
war  es  mit  einem  Quetschbahn  versehen»  Der  Tricbter 
wurde  mit  gut  iiltrirtem  Tragantschleim  gefällt,  so  daCs 
die  Spitze  des  Glasrohres  dicht  unter  der  Oberfläche  lag. 
Diese  wurde  nun  mit  der  Farbe  bespritzt  und  hierauf  der 
Hahn  geöffnet.  Wie  das  Abströmen  begonnen  hatte,  ord- 
neten sich  die  Farbfleckchen  zum  schönsten  Sterne  an,  wo- 
von die  Fig.  4,  Taf.  VI  ein  Bild  giebt.  Dieser  Stern  toird 
um  so  regelmäfsiger,  je  rascher  dcks  Abfiiefsen  erfolgt,  bei 
langsamem  Abflufs  erscheint  er  versierrt. 

Auch  auf  andere  Weise  lassen  sich  diese  Vorgänge  fixi- 
reu.  Gie£Bt  man  auf  eine  ebene  Platte,  z*  B.  eine  Glastafel, 
einen  Tropfen  einer  sehr  fltichtigen  Fltissigkeit,  z.  B«  Aether 
oder  Benzin,  so  breitet  sich  dieser  zuerst  aus,  und  zieht 
sich  danü  bei  öberhandnehmender  Verdunstung  wieder  zu- 
sammen. Man  hat  also  hier  zuerst  eine  Bewegung  von 
innen  nach  aufsen  und  dann  eine  solche  von  aufaen  nadi 
innen.  Hatte  man  nun  die  Tafel  zuerst  gleidiförmig  mit 
einem  Pulver  bedeckt,  welches  von  diesen  Flüssigkeiten 
nicht  angegriffen  wird,  z.  B.  mit  dem  Gemische  von  Schwe- 
fel und  Mennige,  so  wird  dieses  bei  der  Ausbreitung  des 
Tropfens  vor  der  Flüssigkeit  hergeschoben  und  es  entsteht 
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ein  ziemlich  regelmäfsiger  kreisförmiger  Rand,  während  beim 
nachfolgenden  Zusammenziehen  Streifen  auf  der  Fläche  zu- 
rückbleiben. Man  kann  diese  Figuren  ebenso  wie  die  elek- 
trischen Staubfiguren  abdrucken.  Fig.  8  der  Tafel  V  ist  auf 
diese  Weise  entstanden. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  demnach:  Verbreitet 
sich  Flüssigkeif  auf  einer  Fläche  txm  einem  Punkte  nach 
einer  Peripherie  hin,  so  werden  Theilchen,  welche  in  der 
Flüssigkeit  suspendirt  sind,  zu  kreisförmigen  Ringen  an- 
geordnet. 

Findet  die  Bewegung  ^on  der  Peripherie  nach  einem 
Centrum  hin  statt,  so  ordnen  sich  solche  Theilchen  %u  stern- 
förmigen Figuren. 

Sind  solche  Bewegungen  Folgen  plötzlicher  Gleichge- 
wichtsstörungen,  so  dafs  kein  dynamisches  Gleichgewicht 
eintritt,  so  ist  die  Yerbreitnng  der  ersteren  Bewegungsform 
eine  geringere  als  jene  der  letzteren. 

§.  9.    Nene  Hypothese  über  die  Bildung  der  Lichtenberg'schen 

Figuren. 

Die  eben  beschriebenen  Experimente  ober  das  Aus- 
fliefsen  und  Aufsaugen  von  Flüssigkeiten  legen  es  nahe,  den 
Versuch  zu  machen,  die  Entstehung  der  Lichtenberg'- 
schen  Figuren  dufch  ähnliche  Vorgänge  zu  erklären.  Man 
möfste  demnach  annehmen,  dafs  die  negative  Figur  durch 
Bewegungen  der  Lufttheilchen  von  der  Spitze  des  Zuleiters 
nach  auCsen,  die  positive  durch  Bewegung  von  aufsen  nach 
der  Spitze  zu  entstehe.  Dafs  die  Bewegungsformen  in 
beiden  Fällen  vollkommen  verschieden  seyn  müssen,  ist 
leicht  verständlich»  In  dem  einen  Falle  schreitet  die  Er- 
schütterung von  engeren  Bäumen  nach  weiteren^  im  anderen 
Falle  von  weiteren  nach  engeren  hin.  Man  hat  also  hier 
einen  Vorgang  vor  sich,  welche  man  nach  dem  Sprachge- 
brauche  der  mechanischen  Wärmetheorie  als  eine  nidrt  um- 
kehrbare Zastandsänderung  bezeicbneai  mnfs. 

Es  könnte  einfacher  erscheinen,  die  genannten  Phänomene 
kurzweg  vom  Standpunkte  einer  uni  tarischen  Ansicht  aus 
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zu  erklären  und  xu  sagen,  es  existirt  nur  eine  Elektricitäf : 
die  negative,  man  hat  es  demnach  bei  einer  negatiyen  Ejit- 
ladung  mit  einem  Ausströmen,  bei  einer  positiven  mit  einem 
Einströmen  zu  thun.  Ich  würde  mich  unbedingt  einer  sol- 
chen Auffassung  zuwenden,  wenn  man  im  fraglichen  Falle 
nur  Bewegungen  von  Elektricifät  vor  sich  hätte,  da  aber 
hier  offenbar  die  Bewegung  des  ponderablen  Gases  eine 
Hauptrolle  spielt,  so  scheint  es  zweckmäfsig,  zunächst  die> 
ser  die  Aufmerksamkeit  zu  widmen  und  sich  vor  zu  weit 
gehenden  Folgerungen  zu  hüten. 

Ist  nun  wirklich  die  entgegengesetzte  Richtung  4er  Be- 
wegung die  Ursache  der  Form^verschiedenbeit  der  beiden 
Arten  von  Figuren ,  so  müssen  diese  Charaktere  d^«elben 
umgekehrt  werden,  wenn  man  die  Entladungen  von  einer 
Peripherie  nach  dem  Centrum  vor  sich  gehen  läfst. 

Dann  würde  bei  der  negativen  Entladung  die  Erschütte- 
rung von  weiteren  Zonen  nach  engeren  fortschreiten,  bei 
der  positiven  aber  von  weiteren  nach  engeren. 

Der  Versuch  gelang,  und  zwar  auf  folgende  Weise: 

Auf  eine  Ebonitplatte  wurden  Stanniolringe  geklebt  von 
versrhiedenem  Durchmesser  und  geringer  Breite,  so  z.  B. 
von  SO"""  innerem  Durchmesser  und  2""*  Breite.  Die  an- 
dere Seite  derselben  war  unbelegt.  Darauf  wurde  ein  Zu 
leiter  auf  den  Ring  aufgesetzt,  ein  anderer  mit  der  Erde 
verbundener  war  unten  an  die  Platte  gedrückt,  so  dafis  seine 
ideale  Verlängerung  durch  das  Centrum  des  Ringes  ging. 
Liefs  man  nun  einen  negativen  Entladungsfunken  mit  Hülfe 
der  Zuleiters  auf  den  Ring  gehen ,  so  erhielt  man  auf  der 
oberen  Fläche  die  Figur  10  der  Tafel  V,  auf  der  unteren  die 
Figur  9.  Bei  einer  positiven  Entladung  hingegen  setzte 
sich  der  Staub  nur  auf  dem  Stanniolringe  selbst  und  in 
dessen  nächster  Umgebung  ab,  so  dafs  man  ein^  scharf 
begränzten  gelben  Reif  vor  sich  hatte.  Eine  Abbildung 
hievon  scheint  mir  überflüssig.  Auf  der  unteren  Flädie 
ergab  sich  in  diesem  Falle  ein  gewöhnlicher  negativer  Fleck. 
Erst  wenn  die  Schlagweite  eine  gewisse  Gränze  überstieg, 
zweigten  sich  von  dem  Reife  nach  aufsen  positive  Aeste  ab« 
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In  diesef$  Versuchen  sind  demnach  die  charakteristischen 
Eigenihümlichkeiten  der  Lichtenberg' sehen  Figuren  toirk- 
lieh  umgekehrt. 

Die  negative  Elektricitäi  eerbreitet  sich  von  einer  kreis- 
förmigen Peripherie  aus  in  Strahlen  nach  innen,  die  pösi- 
tite  Entladung  zeigt  eine  kreisrunde  begränzte  Figur  und 
breitet  sich  bei  gleicher  Intensität  d.  h,  bei  gleicher  Schlag- 
foeite  viel  weniger  aus  als  die  negative. 

Am  aliennerkwürdigsten  ist  jedocb  die  Figur  9  Taf.  V, 
Hier  hat  man  einen  vollständigen  negativen  Stern,  aber  mit 
einvrärts  gekehrten  Spitzen,  omgeben  von  einem  positiven 
Strahlenkranze* 

Man  kann  die  Versuche  auch  noch  etwas  abändern« 
Wendet  man  nämlich  eine  Platte  an,  welche  auf  ihrer  un- 
teren Seite  belegt  ist,  and  führt  man  nun  einen  Zuleiter 
auf  den  Stanniolring,  den  anderen  mit  der  Erde  verbundenen 
auf  den  Mittelpunkt  des  Ringes,  so  erhält  man  bei  negativer 
Entladung  wiederum  rothe  Strahlen,  welche  vom  Ringe 
nach  dem  Mittelpunkte  streben  ^  während  die  Ausbreitung 
der  Figur  nach  aufsen  eine  sehr  beschränkte  bleibt.  Fig  11 
Tal  y  bei  stärkerer,  positiver  Entladung  aber  erhält  man  auf 
der  äuCseren  Peripherie  des  Ringes  einen  schönen  gelben 
Strahlenkranz,  auf  der  inneren  hingegen  keine  oder  nur 
wenige  verkümmerte  Aeste.  Schwache  positive  Entladungen 
geben  abermals  nur  einen  Ring.  Hier  ist  also  wenigstens  bei 
negativer  Entladung  wieder  eine  Umkehrung  der  bezeich- 
neten Formverschiedenheiten  vorhanden. 

Wenn  nun  auch  diese  Versuche  sehr  zu  Gunsten  der 
aufgestellten  Hypothese  sprachen,  so  schien  es  mir  doch 
unerlä&lich,  sie  noch  weiterer  Prüfung  zu  unterw^en. 

Nadidem  ich  einmal  die  Uebezeugung  gewonnen  hatte, 
dafs  bei  den  fraglichen  Erscheinungen  die  Luft  eine  Haupt- 
rolle spiele,  so  war  zu  erwarten,  daüs  materielle  Hinder- 
nisse z.  B.  verticale  Scheidewände  diese  Bewegung  wesent- 
lich beeinflussen,  und  dafs  dadurch  Wirbelbewegungen  ent- 
stehen würden,  welche  auch  auf  die  Bewegungsridktung 
Rückschlüsse  gestatten  würden. 
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Eb  wurden  deshalb  kleine  Platten  aus  Hartgamtoi  tod 
etwa  2  dm.  H0he2'"'  Dicke  und  verschiedener  Breite  senk- 
redit  auf  Platten  befestigt  und  nun  von  Terschiedenea 
Stellen  aus  Entladungen  auf  dieselbe  geschickt.  Um  mit 
etwas  grOfseren  Dimensionen  arbeiten  xu  können,  worden 
diese  Versuche  im  lufiyerdflnnlea  Räume  vorgeDommm. 
Sie  gelingen  jedoch  sBmnitlich  ebensogut  in  freier  Luft,  qot 
mufs  man  dann  als  Hindernisse  viel  feinere  Plaitcfaen  odw 
stärkere  Entladungen  anwenden,  wodorcb  die  Versuche 
schwieriger  und  zeitraubender  werden. 

Der  erste  Vwsache  in  dieser  Art  wurde  folgendermafsen 
angestellt.  Eine  einzige  rechteckige  ScheidewRnd  wurde  so 
auf  der  kreisförmigen  Platte  befestigt ,  data  ne  auf  «nem 
Radius  derselben  senkrecht  stand.  Der  Zuleiter  wurde  im 
Cenlrum  der  Platte  aufgesetzt  und  dann  ein  positiver  Eat- 
ladungSBchlag  auf  die  Platte  geführt,  dessen  Starke  hin- 
reichend war,  um  die  Scheidewand  nodi'  in  den  Bereidi 
der  entstehenden  Figur  zu  bringen. 

Das  Resultat  des  Versu<Jies  erblickt  man  in  Fig.  13  der 
Tafel  V.  Es  schdnt  mir  in  hohem  Grade  für  die  oben  aus- 
gesprochene Annahme  zu  sprechen,  dals  bei  der  Entstehung 
der  .positiven  Figur  die  Bewegung  der  Luft  von  aufsen  nacb 
dem  Zuleiter  hin  vor  sich  gehe.  Fßr's  erste  siebt  man  so- 
fort, dafs  elektrostatische  Wirkungen  hier  nicht  inafsgebend 
sind,  denn  Kraftlinien  sind  es  gewifs  nicht,  nach  welchen 
die  um  die  Ecken  der  Scheidewand  gebogenen  Strahlen  ver- 
laufen. Die  Kraftlinien  im  ersten  Augenblicke  des  Ent- 
stehens sind  lauter  Gerade,  weldie  durch  die  Spitze  des  Zn- 
leiters  gehen  und  auch  in  )enem  Angeblicke,  wo  man  «ch 
die  Bildung  der  Figur  sowdt  fortgeschritten  denkt,  dafs  die 
beiden  Eckni  der  Scheidewand  von  ihr  erreidit  werden 
meisten,  die  Kraftlinien  noch  immer  einen  ganz  anderen 
Verlauf  zeigen,  als  die  Strahlen  der  vorliegenden  Fig^r  wie 
eine  einfache  Ueberlegung  ergiebt.  Fragt  man  sich  abtf, 
weldie  Formen  zu  erwarten  wHren,  wenn  man  annimmt,  da& 
das  eine  Mal  von  dem  Mittelpunkte  der  Figur  ans  Luft  mit 
Heftigkeit  gegen  die  Scheidewand  geblasen,  das  aadwe  Md 
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aufgesogen  nerde,  so  findet  man  dafs  im  erstereo  Falle 
der  Luftstrom  vorzugsweise  im  Sinne  der  erweiterten  Schei- 
dewand sich  verbreiten  mlifsle,  vrShrend  im  zweiten  Falle 
Wirbelbewegungen  entstehen,  welche  genau  der  eben  erhal- 
tenen Figur  enleprecheu. 

Noch  auffallender  tritt   diese  Ueber  ein  Stimmung  hervor, 
wenn  man  zwei  senkrechte  Scheidewände  so  anbringt,  dafs 
sie  einen  Keil  mit  fehlender  verticaler  Kante  bilden,   und 
man  die  Spitze  des  Zuleilers  in  der  Miftellinii 
figur  anbringt,   dann  sieht  man  wie  sich  die  t 
sitivcn   Figur    dort,   wo   sie  aus   dem  trichteri 
austreten,  vollständig  umbiegen,  gerade  so  wii 
ist,  wenn  man  den  Shnlichen  Vorgang  in  ein< 
durch  Aufsaugen  herstellt. 

Macht  man  nun  die  gleichen  Versuche  : 
Elektricität,  so  treten  eigenthümliche  Ersch« 
Nach  der  entwickelten  Hypothese  hätte  man 
dafs  bei  dem  Versuche  mit  der  einen  senkn 
die  entstehende  Figur  vorzugsweise  im  Sinni 
gerten  Grundlinie  der  Wand  erweitert  sey.  1 
wirklich  der  Fall,  aber  nur  iu  geringem  C 
dessen  beobachtet  man,  dafs  die  Scheidewand 
Entladungen  ganz  wirkungslos  bleibt,  wenn  s 
beträchtliche  Höhe  bat  Während  in  einem 
Hälfte  luftverdöDuten  Räume  für  die  positiv 
bei  Schlagweilen  von  2  bis  3"""  Scheidewände 
Millimetern  HObe  ein  vollständiges  Bewegi 
bilden,  so  werden  unter  sonst  gleidien  Umslä 
von  2  bis  3  Clm.  Höhe  von  negativen  Entl 
unbehindert  überschritten.  Ja  es  kadn  alsd 
stehende  Figur  sogar  eine'  Erweiterung  Jensei 
zeigen.  Erst  bei  beträchtlicherer  Höhe  der  W 
auch  für  die  negative  Elntladung  ein  wesentlich 
In  freier  Luft  sind,  wie  zu  erwarten,  geringere 
hinreichend. 

Diefs    eigenthümliche    Verhalten    erweckte 
Verlangen,  die  ganzen  Vorgänge  während  ihn 
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uad  nicht  nur  in  ihren  Eudproducteu,  den  Staubfiguren,  ku 
beobachten.  Ich  fviederholte  sie  deshalb  im  Dunklen.  Hie- 
bei  zeigten  sieb  sofort  die  merkwürdigsten  Verschiedenheiten 
zwischen  der  positiven  und  negativen  Entladung.  Erstens 
TTurde,  wie  schon  oben  erwähnt,  constatirt,  dala  dieLich- 
tenberg'scheD  Figuren  gar  nichts  weiter  sind  als  die  fisir- 
ten  Bilder  der  Lichterscheinangen  im  Augeufah'cke  der  Ent- 
ladung. Während  aber  diese  Lichterscheinungen  bei  der 
positiven  Entladung  auf  die  Oberfläche  der  isolirenden 
Platte  .beschränkt  bleiben,  und  höchstens  noch  ein  ganz 
kurzes  Stück  des  Zuleiters  leuchtet ,  so  ist  er  bei  nega- 
tiver Entladung  auf  bedeutende  Ausdehnung  hin  von  Licht 
umgeben.  Ist  eine  mSfsig  hohe  Scheidewand  vorhanden,  so 
stürzt  sich  das  bekannte  blauviolstte  Licht  wie  ein  Wasser- 
fall über  diese  Wand  herab.  Die  negative  Entladung  auf 
eine  xsoUrende  Platte  bildet  demnach  einen  Kegel  oder  ein 
Parabolo'id,  dessen  Axe  den  Zuteiler  imd  dessen  Basis  die 
negative  Lichtenberg' sehe  Figur  ist,  die  positive  hinge- 
gen beschränkt  sich  auf  die  isolirende  Fläche,  beziehungs- 
weise auf  die  dicht  darüber  lagernde  Luft  oder  Gasschicht. 

Man  kann  diese  Thatsache  noch  auf  verschiedenen  ande- 
ren We^en  beweisen.  Legt  man  z.  B.  auf  eine  gewöhnliche 
Probeplatie  eine  andere  uobelegte  isolirende  Platte,  so  dals 
sie  den  Zuteiler,  der  auf  der  unteren  anfeilet,  berührt,  so 
bildet  sich  bei  positiver  Entladung  nur  auf  der  lutteren,  bei 
negativer  auch  auf  der  oberen  Platte  eine  Lichtenberg'- 
sehe  Figur.  Auch  wenn  mau  eine  isolirende  Platte  mit 
einem  Loche  versieht  und  durch  dieses  Loch  Funken  über- 
springen läfst  zwischen  zwei  Spitzen,  deren  eine  ein  wenig 
in  die  Oeffnung  hineinragt,  während  die  andere  aufserhalb 
derselben  sieht,  ergeben  sich  die  Figuren  auf  der  Platte  im 
Einklänge  mit  der  Annahme,  dafs  die  posüive  Entladung  nur 
vun  dem  Endpunkte  der  Elektrode,  die  negative  hingegen 
von  eiuer  gröfseren  Länge  derselben  ausgeht.  Diese  That- 
sache ist  übrigens  von  den  Geifsler' sehen  Röhren  her 
längst  bekannt. 

Aus    dieser   Verschiedenheit    erklären  sich   auch  die  iu 
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§  6  erwähnten  eigenthümlichen  ,  Versuche,  nach  welchen  die 
negativen  Figuren  elektrostatischen  Einflüssen  viel  weniger 
unterworfen  sind  als  die  positiven.  Während  nämlich  im 
letzteren  Falle  die  ganze,  im  Sinne  der  Plaltenfläche  aus- 
geübte elektrostatische  Kraft  zur  Gellung  kommen  kann, 
da  es  immer  eine  Richtung  giebt,  in  welcher  sie  ganz  mit 
der  Bewegungsrichtung  der  Elektricität  auf  der  Fläche  zu- 
sammenfällt, so  kommen  solche  Kräfte  bei  der  negativen 
Entladung,  die  im  Wesentlichen  eine  Bewegung  im  Sinne 
der  Normalen  der  Fläche  ist,  nur  als  untergeordnete  Com- 
ponente  in  Betracht. 


Alles  zusammengefafst  ergaben  sich  aus  der  ganzen  Unter- 
suchung die  folgenden  Resultate. 

Der  Charakter  einer  Lichtenberg^ sehen  Figur  hängt 
vor  Allem  von  der  Art  der  Entladung  ab.  Auch  bei  ein- 
fachen positiven  Entladungen  sind  verschiedene  Typen  vor- 
handen^ je  nach  der  Zeit,  welche  die  Bildung  der  Figur  in 
Anspruch  nahm.  Rasche  Entladungen  bedingen  regelmäfsige 
Figuren  mit  geradlinigen  gleichlangen  Strahlen;  alle  Um- 
stände, welche  die  Entladung  auf  die  Platte  venögemy  ver- 
ursachen Verzerrungen  der  Figuren. 

Die  Gröfse  der  Lichtenberg'' sehen  Figuren  hängt 
unter  sonst  gleichen  Umständen  nur  von  der  Spannung  ab, 
welche  nach  Verbindung  des  geladenen  Systemes  mit  dem 
Zuteiler  auf  beiden  zusammen  herrscht.  War  die  auf  dem 
Systeme  vorhandene  Elektricitätsmenge  einig ermaafsen  grofs 
gegen  jene  Menge,  welche  sich  in  Form  der  Figur  auf  die 
Probeplatte  lagert,  so  ist  diese  Endspannung  nahezu  gleich 
der  ursprünglich  auf  dem  Systeme  herrschenden.  Alsdann 
ist  die  Gröfse  der  Figuren  nur  bedingt  durch  die  Spannung 
der  Elektricität  auf  dem  als  Quelle  dienenden  Systeme,  d.  h. 
durch  die  Schlagweite. 

Die  Dicke  der  Probeplatte  und  die  Gröfse  der  Belegung 
sind  nur  von  untergeordnetem  Einflüsse  auf  die  Dimensionen 
der  entstehenden  Lichtenberg^ sehen  Figuren.  Nur  bei 
ganz  dünnen  und  ganz  dicken  Platten  macht  sich  ein  solcher 
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Einflufs  entschieden  geltend  und  ztoar  werden  die  Figuren 
in  beiden  Fällen  kleiner  ah  bei  mittleren  Dicken.  Zugleich 
ändert  sich  die  Art  der  Entladung,  indem  sie  durch  gerin- 
gere Dicken  beschleunigt  wird.  Hiebei  ändert  sich  auch 
das  Gröfsenverhältnifs  der  positiven  und  negativen  Figuren. 
Die  Gröfse  der  Belegung  macht  erst  dann  einen  Einfiufs  gel- 
tend, wenn  sie  den  Dimensionen  der  entstehenden  Figuren 
nahe  kommt  oder  unter  diese  herabsinkt. 

Gröfse  und  Charakter  der  Lichtenberg^ sehen  Figuren 
sind  unter  sonst  gleichen  Umständen  auf  allen  von  mir  unter- 
suchten Isolatoren  die  gleichen^  sofern  diese  keine  aniso- 
trope krystallinische  oder  solchen  Krystallen  analoge  Struc- 
tur  haben.  Nur  die  Schönheit  und  DüMerhaftigkeit  der  Fi- 
guren wird  durch  das  Material  des  Isolators  bedingt. 
Häufig  ist  es  unmöglich  durch  nachfolgendes  Bestreuen  eine 
Figur  zu  erhalten,  man  mufs  dann  vorher  das  Pulver  auf- 
streuen und  sogenannte  vertiefte  Figuren  herstellen. 

Auf  Höh  entstehen  elliptische  Figuren  wie  auf  Krystallen^ 
aber  die  gröfse  Axe  der  Ellipsen  steht  beim  Holze  senk- 
recht auf  der  Richtung  der  gröfsten  Wärmeleitung. 

Die  Dimensionen  der  Figuren  sind  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  Dichtigkeit  der  Luft  umgekehrt  proportional. 
(Hievon  ist  ausgenommen  der  staubfreie  Ring^  welcher  die 
negative  Figur  umgiebt.) 

Die  Figuren  sind  elektrostatischen  Einflüssen  unterworfen 
und.  zwar  die  positive  sowie  der  staubfreie  Ring  der  nega- 
tiven in  viel  höherem  Grade  als  der  negative  Kemfleck. 

Die  Hypothese  von  Riefs^  welche  die  bezeichnenden 
Formverschiedenheiten  der  positiven  und  negativen  Figur  auf 
hydroelektrischen  Ursprung  zurückführen  will,  ist  unhaltbar. 
Dagegen  wird  der  von  Reitlinger  vermuthete  Zusammen- 
hang zwischen  den  Lichterscheinungen  in  den  Geifsler^- 
schen  Röhren  und  den  Staubfiguren  durch  alle  Versuche 
bestätigt. 

Führt  man  die  Versuche  im  Dunklen  aus,  so  sieht  man 
besonders  im  luftverdünnten  Räume  dieselben  Figuren  als 
lefichtende  Erscheinungen,  welche  beim  nachfolgenden  Bepu- 
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dem  als  Staubßguren  auftreten,  Hiebei  beschränkt  sich  bei 
einer  positiven  Entladung  die  Lichterscheinung  fast  nur  auf 
die  Oberfläche  der  Platte  y  während  bei  der  negativen  Ent- 
ladung der  Zuleiter  bis  in  ziemliche  Höhe  von  blauviolettefn 
Lichte  umgeben  scheint.  Durch  künstliche  Hindernisse^ 
welche  man  der  entstehenden  Figur  in  den  Weg  legt,  läfst 
sich  die  gleiche  Eigenthümlichkeit  der  beiden  Arten  von  Ent- 
ladungen nachweisen. 

Da  man  bei  den  Geifsler'' sehen  Röhren  sich  keinen 
anderen  Träger  der  Elektricität  denken  kann  als  das  Gas, 
in  welchem  die  Entladung  stattfindet  y  und  die  Natur  und 
der  Zustand  desselben  auch  bei  den  Lichtenberg' sehen 
Figuren  unter  all  den  verschiedenen  wirkenden  Umständen 
die  weitaus  bedeutendste  Rolle  spielt ^  so  liegt  es  nahe^  die 
Ursache  der  Formverschiedenheiten  der  Figuren  in  verschie- 
denen Bewegung s formen  des  umgebenden  Gases^  beziehungs- 
weise der  Lufty  zu  suchen. 

Bei  dem  Aus-  und  Einströmen  von  Flüssigkeiten  aus 
oder  in  feine  Röhren^  welche  eine  gröfsere  horizontale 
Fläche  der  gleichen  Flüssigkeit  berühren^  treten  Erschei- 
nungen ein,  welche  den  Lichtenberg^ sehen  Figuren  voll- 
kommen analog  sind.  Kleine  Körperchen,  welche  als  Mar- 
ken auf  der  Flüssigkeit  schwimmen,  ordnen  sich  in  dem, 
einen  Falle  zu  einem  Ring  oder  Fleck^  im  anderen  zu  einem 
Sterne  an, 

Diefs  führt  zu  der  Vermuthung ,  dafs  bei  der  positiven 
Entladung  eine  Bewegung  gegen  den  Zuleiter  hin  stattfinde, 
bei  den  negativen  eine  solche  vom  Zuleiter  gegen  die  Peri- 
pherie^ die  aber  dann  nicht  im  radialen  Sinn  bleiben  kann^ 
sondern  zu  Wirbelbewegungen  Anlafs  geben  mufs. 

Das  verschiedene  Verhalten  des  positiven  und  negativen 
Lichtes  der  Geifsler' sehen  Röhren  gegen  Magnete  stimmt 
hiemit  überein, 

Ist  diese  Anschauung  aber  wirklich  begründet^  so  müssen 
die  charakteristischen  Formverschiedenheiten  der  elektrischen 
Staubfiguren  eine  völlige  Umkehrung  erfahren,  wenn  man 
nicht,  wie  gewöhnlich,  die  Entladung  von  einer  Spitze  oder 
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überhaupt  einem  Centrum  aus  auf  die  Platte  gehen  läfsf, 
sondern  von  einer  Peripherie  aus  gegen  ein  Centrum. 

Wirklich  nehmen  unter  diesen  Bedingungen  die  negativen 
Figuren  den  strahligen  Charakter  an,  während  die  positiven 
reine  und  stumpfe  Ränder  zeigen.  Auch  die  Ausdehnung 
der  negativen  Figuren  ist  hiebei  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen gröfser  als  die  der  positiven. 

Man  ist  demnach  wirklich  berechtigt  anzunehmen  ^  dafs 
die  Formverschiedenheit  der  Figuren  dadurch  entsteht^  dafs 
bei  der  Entladung  positiver  Elektricität  auf  eine  Platte  die 
Bewegung  der  elektrisirten  Gast  heilchen  von  aufsen  nach 
innen  und  zwar  dicht  auf  der  Oberfläche  vor  sich  geht^  bei 
negativer  hingegen  von  der  Aae  eines  Kegels  aus,  der  den 
Zuleiter  bis  auf  mäfsige  Höhe  umgiebt  und  dessen  Basis 
die  negative  Figur  ist.  Die  negative  Entladung  wäre  dem- 
nach begleitet  von  einer  Bewegung  von  innen  nach  aufsen 
und  von  oben  nach  unten  ^  wenn  der  Zuleiter  senkrecht  auf 
die  obere' Fläche  der  Probeplatte  aufgesetzt  isf^). 

München  im  August  1871. 


IIL     lieber  den  Einflufs  der  astronomischen  Be^ 
wegungen  auf  die  optischen  Erscheinungen; 

von  Ed*  Ketteier. 


4.  Erweiterung  des  Doppler 'sehen  Princips. 

Dei  der  bisherigen  Untersuchung  über  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichtes  in  bewegten  Mitteln  geniigte 
es,  sich  die  primitiven  Erschütterungen  als  einzelne,  in  be- 
liebigen Zeitintervallen  erfolgende  Stöfse  vorzustellen.  Nun 
befinden  sich  die  wirklichen  Lichtquellen  in  einem  Zustande 
periodischer  Bewegung,  sie  senden  nach  Ablauf  regelmäfsig 
wiederkehrender  Epochen,  ihrer  sogenannten  Schwingungs- 
dauer, gleichartige  Impulse  in  das  umgebende  Mittel,  und 
diese    gleichen    Schwingungszustände    tbeilen    die    Strahlen 

1)  Auf  S.  3ÖÖ  (Heft  XI)  Z.  4  v.  o.  lies  Fig.  1  u.  2  Taf.  VI  statt  Fig.  14  u.  15. 
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und  Wellennormalen  in  gleichlange  Strecken,  die  sogenannten 
Wellenlängen.  Sofern  nan  die  Schwingungsform  innerhalb 
dieser  Einzel  wellen  nur  abhängt  von  der  Art  der  Succession 
der  spontanen  Erschütterungen  selber,  so  kann  dieselbe  auch 
nicht  durch  Translation  geändert  werden.  So  bleibt  denn 
nur  noch  die  Frage  zu  beantworten,  welchen  Einflufs  die 
Bewegung  eines  Mittels  und  seiner  Scheidewände  auf  die 
Längen  der  durchgehenden  Wellen  ausübt. 

Man  übersieht  nun  leicht,  dafs  wir  auch  im  Folgenden 
bei  der  Vorstellung  einzelner,  getrennter  Wellenstöfse  ver- 
bleiben dürfen;  nur  haben  wir  dieselben  in  gleichen  Ab- 
ständen zu  denken.  Und  wenn  die  Gröfse  eines  solchen 
Abstandes  mit  A,  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung 
von  Theilchen  zu  Theilchen  mit  v  und  die  Zeit,  innerhalb 
welcher  der  eine  Impuls  in  die  relative  Lage  des  nächst- 
folgenden eintritt,  mit  T  bezeichnet  wird,  so  besteht  die 
Relation: 

T  ist  also  die  Zeit,  nach  Ablauf  deren  ein  bestimmter 
Punkt  des  Mittels  )e  wieder  einen  gleichen  Stofs  erhält, 
also  seine  Schwingungsdauer. 

Wichtig  sind  noch  die  Punkte  der  Scheidewand,  die  den 
Uebergang  der  Stöfse  von  einem  Medium  zum  andern  vermit- 
teln; sie  mögen  secundäre  Lichtquellen  heiCsen.  Es  ist  klar, 
dafs  sie  jeden  Stofs,  sowie  er  eintritt,  auf  die  andere  Seite 
hinübertragen.  —  Dagegen  wird  es  im  allgemeinen  gleichgültig 
sejn,  ob  auch  die  Schwingungsdauer  der  primären  Licht- 
quelle bekannt  ist  oder  nicht. 

27«  Nach  diesen  Vorbemerkungen  wende  ich  mich  zu- 
nächst zur  Modiiication  der  Wellenlänge  durch  die  Brechung. 
Es  sey  PQR  (Fig.  10  Tat  IV)  ein  Prisma,  auf  dessen  Vor- 
derfläche eine  ebene  Welle  senkrecht  auffallt.  Da  die 
Brechung  an  der  Hinterfläche  als  Beugungserscheinung  auf- 
gefafst  werden  kann,  so  mufs,  wenn  GH  die  austretende 
Welle  und  AG  und  BH  zwei  beliebige  Strahlen  sind,  der 
Gangunterschied : 

17  A?  _  «  ^  ==  0 
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und  diese  Relation  läfst  Bioh  sur  Auffmdiing  des  A.U8- 
inkels  benutzet!.  Beiregt  sich  das  Prisma  in  der 
ng  des  Lothes  CA  und  ist  EF  die  austretende  Welle, 
t  an  die  Stelle  jener  die  analoge  Gleichung: 

A^  — —  =  0 

t=sX'(\  +  -^k\  bedeutet.     In  der  That  ist  nahezu; 

S  =  i*G(H-i;),  BF=BF-{-AG^cQs(e'~r), 

9  kommt  zunächst,  weil  noch  X'  ^~: 

■h^)(l  —  4-*)8inr  — sine'— 4Binrcos(e'— r)=0. 

'ird  ferner  e'^e-^-Je  gesetzt  und  nach  Je  aufge- 
o  ergiebt  sich: 

Je^  —["(1  —  h)  —  cos{c  —  r)]  lange, 

lieser  Werth  ist  identisch  mit  dem,  der  frtjher  auf 
idlicherem  Wege  erballen  wurde.  Sofern  A',  und  X 
n  der  gleichen  Zeit  durchlaufene  Wegstrecken  bedeii- 

0  erscheint  das  erhaltene  Resultat  selbstrerständlicb. 
nnahme   dagegen ,   dafs   X\    und   X  sich   auch  in  dem 

1  definirlen  Sinne  als  innere  und  äufsere  Wellenlänge 
echen,  wäre  nur  dann  richtig,  wenn  sich  im  Innern 
rismas  die  Schwingungsdauer  conslant  eiiiielte. 

.  Belrat:hteu  wir  jetzt  die  Vorgänge  näher  und  zwar 
tierst  die  Bedingungen,  unter  denen  Zwei  aufeinander 
de  Wellen  durch  die  Vorderflädie  eintreten.  Hat 
11)  diese  FlScbe  die  Lage  PQ  nnd  sind  AB  und  CD 
=  vT  von  einander  abstehende ,  gleichartige  Wellen- 
so  tritt  im  gezeichneten  Moment  AB  in's  Prisma  ein 
ändert  mit  der  absoluten  Geschwindigkeit  v\  =  v'-[-9k 

ich  Verlauf  der  Zeit  T  befindet  sich  Welle  CD  in  AB 
A'elle  AB  etwa  in  E'F'.  Mittlerweile  hat  sich  aber 
cheidewaud  mit  der  Geschwindigkeit  g  vorgeschoben; 
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sie  werde  von  der  nachrückenden  Welle  in  AB*  erreicht. 
W&hrend  der  kurzen  Zeit  schreitet  aber  auch  die  vor- 

V 

hergehende  Welle  von  E'F'  nach  EF  fort,  und  andererseits 
ist  eine  dritte  Welle  in  die  Lage  CD  gekommen. 

Die  Bewegung  der  Scheidewand  hat  sonach  den  Ab- 
stand zweier  inneren  Wellen  aus  AE'  in  A'  E  umgewandelt. 
Dieser  Abstand  A'E  ist  die  wirkliche  innere  Wellenlänge, 
denn  er  kommt  in  gleicher  Weise  sämmtlichen  im  Innern  des 
Prismas  sich  folgenden  Wellenstöfsen  zu;  er  werde  durch 
Xi  bezeichnet.  Man  hat  nun  in  Berücksichtigung  der  Pro- 
portionen : 

CA':AA  =  r>  :g 

EE':AA'=^v\:v 
die  folgenden  Gleichungen: 

CA'(l  —  f)  =  CA,  AE  =  AE'-hCA'^(^--l). 

Die  sämmtlichen  in  Betracht  kommenden  Längen  sind  demnach 
definirt,  resp.  mit  einander  verknüpft  durch  die  Relationen: 

^^'    r,  =  r\T=  A'(l  +  J*),  A,  =  A\  [l  -  f  («^  1)J  •) 

und: 

19.  X,  =  X'\l-h^[n(k-l)-hl]\, 


Da  k  =  — j—  gefunden  wurde,  so  schreibt  sich  für 
letztere  auch: 

29.  Wenden  wir  uns  jetzt  zur  zweiten  Brechung.  Sejen 
A  B  und  CD  (Fig.  12.)  zwei  um  Xt  von  einander  abstehende 
innere  Wellen,  und  es  stofse  im  gezeichneten  Moment  ge- 
rade AB  auf  die  Hinterfläche  QR  auf.  Der  Gränzpunkt  A 
mag  so  gewählt  seyn,  dafs  genau  il£=s=iiC=  A,.    In  dem 

1)  Fresnel  uud  ebenso  BiUet  (Tratte  (Toptique  phytique  /»  88)  ver- 
wechseln Xi  und  X\,  ein  Fehler,  dessen  Gonsequensen  von  Klinker fu es 
(t.  c.  23)  beleuchtet  werden. 
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Augeablick,  in  dem  AB  als  Welle  EF  das  PriGina  verläfst, 
beiludet  sich  Welle  CD  Id  der  Lage  AB,  die  ScheidcvraDd 
aber  in  der  Torgerficktcn  Lage  E.  Es  hat  also  die  neue 
Welle  AB,  am  diese  letztere  zu  erreichen,  noch  eine  Strecke 
A' A  im  Glase  ttirfickzulogen,  und  in  dem  Augenblick  be- 
findet sich  die  Scheidewaiid  in  E'B.  Wiederum  vergeht  die 
volle  zur  Brecbaog  erforderliche  Zeit  -4- ,  und  nach  Ablauf 
derselben  erscheint  A' B'  aufscrbalb  des  Prismas  in  der  Lage 
E"F". 

Ist  milllefTFeile  die  in  E  ausgetreleac  Welle  bis  KH 
vorgertickt,  so  ist  der  Abstand  dieser  beiden  einander  fol- 
genden Wellen  =:  fÄ,  und  da  derselbe  f(ir  sämmtliche  aus- 
tretende Stöfse  sich  constant  erhälr,  gleich  der  Wellenlänge 
des  gebrochenen  Lichtes.  Diese  Wellenlänge  werde  be- 
zeichnet durch  ^. 

Die  Zeit,  welche  die  zweite  Welle  gebrauchte,  um  von 
der  Lage  ^fi  in  die  Lage  E"F"  übergeführt  zu  werden, 
ist  offenbar 

und  während  derselben  durchläuft  die  erste  die  Strecke 

FH=-^(AA'-i-X,). 
Die  gesuchte  Wellenlänge  ist  daher  gleich  der  Differenz: 
FH—  Ff<:*^(GE'  +  i|)  —  EE"cosCe'  —  r) 

=  1.  X,-\-GE'  (^  —  cos(^  —  r)). 

Nun  ist: 

GE-  =  GE{l+f)=f-X,[l-hf-); 

man  erhält  daher  bei  Vernachlässigung  der  kleinen  Gröfsen 
höherer  Ordnung: 


=  ä4' 


+  ^-C«  — co8(e  — r»  , 


oder   wenn    X,   mittelst   der   letzten   der   Gleichangen    18 
durch  X'.^v'.T  ersetzt  wird: 
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20. 


^  ==  ;i  1^1  -H ^(1  —  co8(e  -  r))]. 


So  ist  denn  die  Wellenlänge  des  durchgegangenen  Lichtes 
aus  ihrem  ursprünglichen  Werthe  in  den  vorstehenden  um- 
gewandelt; dieser  letztere  wird  nur  dann  sss  A,  wenn  esasr  =  o, 
d.  h.  wenn  keine  Ablenkung  stattfindet. 

30.  Es  möge  gestattet  sejn,  dieselben  Betrachtungen 
noch  auf  die  Spiegelung  auszudehnen.  Begnügt  man  sich  mit 
dem  einfachen  Falle,  dafs  dieselbe  im  Weltäther  vor  sich  geht, 
so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  leicht.  Sej  PQ  (Fig.  13.) 
die  Projektion  eines  Spiegels,  der  sich  in  der  Richtung  des 

Lothes  mit  der  Geschwindigkeit  g'  bewegt.    Eine  erste  Welle 

B  C        ) 
A  B  braucht  zur  Reflexion  die  Zeit =  —  und  £;elan£t  so 

in  die  Lage  CL  Inzwischen  wird  die  vorhergehende  Welle 
in  die  Lage  AB  gekommen  seyn;  sie  findet  den  Spiegel  in 
der  Stellung  ED  und  gebraucht,  um  ihn  in  2)'  zn  erreichen, 

die  sehr  kleine  Zeit  .  Jetzt  erst  beginnt  ihre  Re- 
flexion, und  wenn  sie  schliefslich  in  die  Lage  KF  gekommen, 
hat  vom  Punkte  K  ab  die  erste  Welle  bereits  eine  Strecke 
=  AIf  zurückgelegt.    Es  ist  also: 

^i  =  ;m.4J!>'  — CF=A-Hi4i)'|l  -  sin[e  — (90—r)]j 
Setzt  man  ilI>'  =  ilD=  — und    in    der  Klammer 

V    cos  t 

ßsssTy  SO  kommt: 

'  21a.  ^  =  Ä(H-2^cosecosi//), 

wenn  nämlich  die  Bewegungsrichtung  mit  dem  Lothe  den 
Winkel  t/'  bildet,  so  dafs  g'^=i  g  cos  yj.  Also  auch  die  Spie- 
gelung ist  mit  einer  Aenderung  der  Wellenlänge  verknüpft. 

31.  Die  erhaltenen  Resultate,  die  in  den  Gleichungen 
19,  20  und  21  enthalten  und  mittelst  geometrischer  Be- 
trachtungen gewonnen  sind,  lassen  sich  noch  auf  einem  an- 
deren und  zwar  kürzeren  Wege  erzielen.  Derselbe  besteht 
in  successiven  Anwendungen  des  Doppler 'sehen  Princips 
und  läfst  sich  folgendermafseh  ausführen. 
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Seyea  X  und  T  WellenlSoge  und  Sc 
einer  auf  die  Vorderfläche  des  Prismas  (Fig 
den  Welle.  Da  diese  Scheidewand  vor  dei 
Lichte  ztirÜckTreicht,  so  nerdeo  die  Punkt 
mäfs  dem  Doppler'schen  Princip  Schwingt 
von  der  Dauer; 

r,  =  (n-^)r. 

Diese  Punkte  werden  secundSre  Licht 
Theilcben  dee  bewegten  Millels,  Nun  pflan 
BchUtteruog  IQ  demselben  von  Tbeilchen  zt 
der  Geschwindigkeit  v'  fort,  und  zugleich 
als  Ganzes  mit  der  Geschwindigkeit  gk  vor 
dererseits  verschiebt  sich  die  Scheidewand  n 
Geschwindigkeit  g  und  sonach  gegen  die 
.  Mittels  mit  der  relativen  Geschwindigkeit 
Uebertragung  der  Schwingungen  seitens  d< 
wird  nun  gerade  so  vor  sich  gehen,  als  ob 
und  in  demselben  die  secundSr  leuchtende  i 
der  Translationsgeschwindigkeit  g{l  —  k) 
Demnach  erhalten  die  Theilchen  des  Miti 
Schwiogungsdauer  von  der  Gröfse: 


ji  __  "'  —  g  (I  —  t)  f  -^\i 


■f  [»(*- 


Und  da  die  StOfse  von  Theilchen  zu  Tt 
Geschwindigkeit  v'  sich  fortpflanzen,  so  en 
von  der  LSngei  X^^v'T,  oder: 

i,  =  il'il  +  |-[«{Ä-l)  +  f 

■  Dies  ist  aber  der  identische  Werth  mi 
Die  innerhalb  des  Mittels  erzeugten  WelleE 
einen  Punkt  der  Hinterßäche.  Sie  sollidlire 
Seh  wlnguQgsdauer : 

j,.  ^  p'4-g(l  —  t)  2>  ^  y 

SO  dafs  die  beiden  gegen  einander  in  Buhe  befindlichen 
Scheidewände  auch   gleiche  Schwingungen  ausführen.     Die 
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Pankte  der  letzteren  sind  secuudäre  Lichtpunkte  für  den 
austretenden  Strahl;  in  der  Richtung  desselben  bewegen  sie 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  g  cos  (e  —  r),  und  da  sie  den 
abgehenden  Wellen  folgen,  so  ist  dem  Doppler'scben 
Princip  zufolge: 

T  =  Fl  —  £cos(c  —  r)] r,=  [l  +  ^-(1  —  cos(e  —  r))]  T 

und  sonach: 

'^  =  ijH.J[l-cos(e-r)]j, 

welcher  Werth  wieder  übereinstimmt  mit  dem  auf  geome- 
trischem Wege  gefundenen  der  Gleichung  20. 

32.  Das  gleiche  Verfahren  gilt  für  den  Vorgang  der 
Spiegelang.  Befindet  sich  im  allgemeinsten  Fall  der  Spiegel 
im  Innern  eines  ponderablen  Mittels  und  bewegt  sich  mit 
der  Geschwindigkeit  g  in  einer  Richtung,  die  mit  dem  Lothe 
den  Winkel  t//,  also  mit  dem  einfallenden  Strahle  den  Win- 
kel (e  —  \f))  bildet,  so  erhält  man,  wenn  letzterem  A,  und  T, 
entsprechen,  zunächst  für  die  Punkte  der  Scheidewand: 

-und  sodann  für  den  gespiegelten  Sirahl: 

_.  V*  -¥g{\  —  <:)cos(r  4-  \firp 

V 

Folglich,  wenn  näherungsweise  e  =  r  gesetzt  wird: 
2ib*       ^,  =  A,  (l  -+-  2  4  (1  —  *)  cos  e  cos  \p\ 

Wird  n  =  I,  also  k=o  und  A..  =  X  genommen,  so  fällt 
dieser  Werth  zusammen  mit  dem  der  Gleichung  21«. 

33.  Die  letzten  Gleichungen  lassen  sich  auch  auf  fol- 
gende Form  bringen: 

Tl^ h_ v^  —giX—k)  cos  (g  — 1/0 

T,-  Ai         V* -\-g  {\—k)  cos  (r-h »/;)  * 

und  vergleicht  man  diese  mit  dem  in  der  letzten  Abhand- 
lung aufgestellten  Ausdruck  des  modificirten  Reflexionsge- 
setzes (Gl.  13);  so  ergiebt  sich: 

22  ging         h_ Ti^ 

sinr        Ai        t/ 


That  sind  es  )a  auch  identische  Betra<^tuiigen, 
vrohl  die  eine  wie  die  andere  Modificalion  be- 

bei  der  Brechung  an  die  Stelle  der  vorletzten 
die  ebenso  allgemeine  folgende  tritt: 

e'T,        h       !>'-g{\~t)co,(_r-^,y 
mao  für  sie  die  analoge  Relation: 

rincip  der  Erhallung  der  Schwingungsdauer  hat 
eine  unmittelbare,  nicht  aber  seine  mittelbare  Be- 
erloren. 

en  Abschlufs  dieser  Unlersucbung  mOge  die  Theorie 
cirlen  Beugung  bilden.  Ich  werde  zunächst  zeigen, 
mit  sogenannten  Drahtgitlern  und  Glasgittern  die 
lesullate  erhält,  und  dafs  die  vorsiehenden  Be- 
sieh auch  auf  die  Beugung  ausdehnen.  MiOelst 
sollen  dann  die  Giltererscheinungen  in  genereller 
Ivri ekelt  werden. 

B  (Fig.  14)  die  Projection  der  Vorderfläche  einer 
:len  Glasplatte,  deren  Linien  auf  dieser  Vorder- 
;eri(zt  sind  und  senkrecht  stehen  aut  AB.  Unter 
erstehe  ich  die  Breite  von  Oe£buug  und  Zwischen- 
38  Gitter  möge  sich  abwärts  in  der  Richtung  der 
mit  der  Geschwindigkeit  g  verschieben,  und  auf 
alle  unter  dem  Incidenzwinkel  o  eine  Folge  von 
Wellen  von  einer  durch  X  und  T  gegebenen  Farbe, 
erste  Welle  AB  treffe  das  Gitter  in  der  Stel- 
Der  Stofs  derselben  macht  die  Punkte  der  Schei- 
:u  secundären  Lichtquellen,  so  dafs  dieser  Stofs 
1er  ^solnlen  Geschwindigkeit  ti\  um  jeden  der- 
ispielsweise  um  B,  verbreitet,  Wäbrenddefs  nähert 
zweite  Welle  EF  dem  Gitter,  ihr  Slofs  trifft  daß- 
ler  Lage  A'B'.  Wird  nun  am  B  die  Wellentläche 
und  an  dieselbe  von  A'  aus  eine  Tangente  gezQ- 
reprSsentirt  dieselbe  die  gebeugte  Wellebene  A'D, 
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die  sich  io  der  Richtung  der  Normalen  B  D  fortpflanzt.    Als 
Bedingungsgleichung  dafür  ergiebt  sich  unmittelbar  (wo  hier 

BD        AÄ    .        rr 

mT 


V  1  V 

Da  nahezu:  AA'ssgmT,  so  ist: 

Andererseits  hat  man  die  geometrische  Beziehung: 
'  BD  =  BA  sin  tp  -hAA'cos  y, 

und  wird  hierin:  AA' =A  B  D  und  B  A' :^  b  gesetzt,  so 
kommt: 

BOfl  —  ^co8y)  =  bsin^. 

Die  Elimination  von  BD  ergiebt  dann; 

68in9?  =  wt5'|T   1-h— (I  — ucosqp) 

24.  =mA'|l-f--f-r»(*--l)cos7)+l1j. 

Rascher  zum  Ziel  führt  die  Betrachtung  der  inneren 
Wellenlänge.  Setzt  man  für  den  Augenblick  m  =  1,  also 
AE  =^  ky  dann  wird  in  dem  Moment,  wo  der  von  B  aus- 
gegangene Stofs  bis  D  vorgedrungen,  Punkt  F  der  zweiten 
Welle  das  Gitter  in  B'  erreichen,  und  so  stehen  im  Innern 
des  Glases  die  gleichartigen  Stöfse  um  die  Entfernung 
B'D'=sXi  von  einander  ab;  man  findet: 

A,  =  J?i>(l  —  l^cosy). 

Macht  man  jetzt  den  allgemeinen  Ansatz: 

25a.  bs\iicp=imktf 

der  völlig  den  Beziehungen  22  und  23  entspricht,  und  be- 
stimmt den  Werth  von  A^  mittelst  des  erweiterten  Dopp- 
ler'sehen  Princips,  «o  wird  die  Gleichung  25«  mit  24 
identisch. 

Fällt  schliefslich  die  gebeugte  Welle  auf  die  Hinterfläche 
der  Platte  auf,  so  findet  Brechung  Statt  nach  dem  Gesetze : 


560 

siiKjp         v''^g(k  —  Dcosgj 
»in«  t>  — ^cose 

Demgemäfs  erhält  man: 
26.  bsine=:mX\  1  -4-^(1  —  cose)  L 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  mittelst  eines  Drahtfitters, 
sofern  in  GL  24  nur  n=l,  6  =  0,  A'sA  und  (p  =  e  zu 
setzen  ist. 

Auch  bei.  der  Bewegung  eines  Drahtgitters  im  freien 
Aether  geht  also  für  das  gebeugte  Licht  eine  wirkliebe 
Aenderung  der  Wellenlänge  vor  sich.  Babinet^),  der 
Gleichung  26  zuerst  mittelst  geometrischer  Betrachtungen 
abgeleitet  hat,  und  ebenso  Angström  ^)  und  van  der 
Willigen')  scheint  dieser  Umstand  entgangen  zu  seyn. 

35.  Auf  den  zuletzt  entwickelten  Principien  bauen  sich 
nun  die  allgemeinen  Formeln  der  Gittererscheinungen  in 
folgender  Weise  au£  Sey  AB  (Fig.  15)  wieder  die  Pro- 
jection  eines  Gitters,  das  sich  in  der  Richtung  WV^  unter 
dem  Winkel  tp  gegen  das  Loth,  mit  der  Geschwindig- 
keit g  bewegt.  Auf  dasselbe  falle  von  einem  Sterne  aus 
der  scheinbaren  Richtung  O'A  eine  Folge  von  Wellen  von 
bestimmter  Farbe  (A,  T).  Dieselben  mögen  in  Folge  der 
Beugung  ihre  Farbe  umwandeln  in  (^,t)  und  in  der  Rich- 
tung AS  das  Gitter  verlassen,  um  mittelst  eines  Femrohres 
beobachtet  zu  werden. 

Richtungswinkel  und  Wellenlängen  sind  verknüpft  durch 
die  Gleichung: 

25b.  b  {^'  -  '^)  =  m. 

Die  von  der  Bewegung  herrührenden  Richtungsänderun- 
gen sind,  wie  früher,  dreifacher  Art. 

1)  Man  glaubt  das  Gitter  unter  dem  Winkel  e«  einge- 
stellt zu  haben,  während  der  wirkliche  Einfallswinkel 

beträgt.     Man  hat  daher  nahezu: 

1)  Compt.  rend.  1862  u.  1864. 

2)  Diese.  Ann.  Bd.  GXXIII,  S.  500. 

3)  Archipet  du  Mutü  Teyler,  t,  /,  p.  6. 
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COS 6  ,*Se  —  cosy  •  <Jy=  0 

dw  = .  d  C  =  ^ 810  (xp  —  c)*  , 

Verglichen  mit  einem  unter  e^  aufgestellten  ruhenden 
Gitter  ist  also  zu  cf^  das  Increment  d(p  zu  addiren. 

2)  Beha£s  Berechnung  der  physischen  Aberration  der 
Beugung  hat  man  die  Wellenlänge  ^  mittelst  des  erweiter- 
ten Doppler 'sehen  Prineips  aus  dem  ursprünglichen 
Werthe  X  abzuleiten  ^). 

Man  hat  zunächst  für  einen  Punkt  der  Scheidewand 
des  Gitters: 

r.  =  tFi -f- ^cos(i// —  e)] 

und  für  den  gebeugten  Strahl: 

r  =  T.[l  — ^co8(i//-.(jp)], 
also: 

^ar=i|i  +  ^     C08(t/;  —  «)  —  COS  (t//  —  qp)|i- 

Sonach  folgt: 

sina  —  sin{q)  +  J^)\  1 r-    =sina  —  siny, 

J(p  ==  ^tangqp  j  cos  (t/;  —  c)  —  cos  (ilJ  —  qp)  |. 

3)  Da  die  physiologische  Aberration  des  Austrittswinkels 
denselben  zu  verkleinern  strebt,  so  beträgt  sie: 

1 )  Man  kann  auch  die  GitteröfTnungen  als  hohl  betrachten,  durch  die  hin- 
durch die  Wellenverbreitung  nach  den  gewöhnlichen  Gesetsen  vor  sich 

geht.     Haben   sich    die    Gränspunkte  A  und  B  während  der  Zeit  

V 

nach  A*  und  B'  auf  der  lu  AB  Parallelen  A' B'  verschoben,  so  tritt 
an  die  Stelle  der  Gleichung  BC — ^i>=m>l,  die  analoge:  B' C — AD^ 
=smX,  Das  Gitter  hat  sich  folglich  scheinbar  um  den  Winkel  B'  AB^=sß 
gedreht  und  seine  Breite  hat  den  scheinbaren  Werth  AB'^b'.  Dem 
entsprechend  erhält  man  den  Beugungswinkel  g>'  mittelst  der  Beziehung: 

6' [sin  («-+-/?)  —  sin  (9'  -f-  /?)]  =s  Ä  (sin  e  —  sin  9). 

cos  'W  st 

Man  findet  leicht:    Ä'  =  6 ; r  und  /?«*= -^ cos u; sin  o)  und  gelangt 

cos(i/;-f-/9)  ^        V         ^       ^ 

so  schliefslich  su  dem  nämlichen  Werth  von  J(f^  wie  er  im  Text  an^er- 
artig  entwickelt  ist. 

FoggendoHTs  Annal.  Bd.  CXLIV,  36 
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«j  =s  —  —  siD  (W  —  (f). 

Die  G-esammtscimme  der  toq  der  Bewegung  herrnbreo- 
den  Bichtungsäadenmgen  betrBgt  daher: 

jtt-M. ( cosesin  (V — c)  —  cos  <p  sin  (rf<  —  <p) 

V    C(iJ  -f  l 

+ sin  if  cos  (i^  —  e)  —  sin  ^  tos  (i^  —  y)  . 
Sie  reducirt  sieb  auf: 

27.  j  =  JL"°'^-""'cos(v>  —  c). 
Setzt  man  e  ^  if  ^  0,  so  erhält  man : 

welchen    Werlh    ÄngstrOm    einer  tod  ihm  auegefOhrtei 
Versachsreihe*)  zu  Grunde  legte. 

36.  Ist  dag  zur  Beobachtung  benutzte  Licht  terrestrisch 
vrelches  durch  ein  unter  dem  Einfallswinkel  e„  aufgestellte 
CoUimatorrohr  dem  Gitter  zugeführt  wird,  so  hat  man: 

»(^'-¥)=»- 

Und  dann  ist: 

^,  n  lil  —  --^€08(1^ —  e)  [ 

und.  wegen  T,=  T  ßir  die  Punkte  der  Scheidewand: 

^,  ^A     1  ~   -^€08(1^ — If)  \. 

Dem  entsprechend  wird: 

ä(f=  ^  —    sioeco8(v~e) — siu^co8(^ — <f) 

und  BchlieCslicb : 

28.  äy  H- Jy-f-«,!^0. 

Die  mit  irdischem  Licht  angestellten  Beugungsversucht 
sind  folglich  von  der  Bewegung  unabhängig.  Gerade  wi< 
irdisches  Licht  verhält  sich  naltirlich  das  Lichl  der)enigeE 
Himmelskörper,  deren  relative  Bewegung  in  der  Richtunj 
1)  1.  c.  dicte  Ann.  Bd.  CXXIII. 
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ihrer  Verbindungslinie  mit  der  Erde  gegen  die  Geschwin- 
digkeit d^r  Erde  in  ihrer  jährlichen  Bahn  als  verschwindend 
klein  zu  betrachten  ist. 

37.  Im  Vorstehenden  glaube  ich  bewiesen  zu  haben, 
dafs  die  Anwendbarkeit  des  Doppler 'sehen  Princips  sich 
nicht  blofs  auf  die  primäre  Lichtquelle,  sondern  überhaupt 
auf  jeden  PunU  bezieht,  der  als  secundärer  Lichtpunkt  Ele- 
mentarwellen aussendet.  Und  wenn  bezüglich  der  letzteren 
nur  diejenige  Bewegungscomponente  zur  Geltung  kam,  die 
in  die  Richtung  des  empfangenen,  resp.  abgegebenen  Strah- 
les  hineinfällt,  so  wird  dasselbe  gelten  für  die  primäre  Licht- 
quelle, bezüglich  für  das  empfindende  Organ,  welches  diese 
Strahlen  direct  empfängt  So  wird  denn  ein  Stern  nach 
einer  Richtung,  die  mit  seiner  Bewegungsrichtung  den  Win 
kel  ?/>  bildet,  Wellen  aussenden  von  der  Form: 

wenn  f(t)   die   Form  der  Spontanschwingungen  selber  be 
deutet. 

Noch  erübrigt,  den  Fresnel'schen  Werth  der  Con- 
stante  k  auch  a  priori  abzuleiten.  Es  soll  das  mittelst  Er- 
weiterung der  Fresnel-Cauchj'schen  Intensitätsformeln 
versucht  werden. 


Mineralogische  Mittheilnngen ; 
von  G,  vom  Rath  in  Bonn, 

(Fortsetzung  X.  —  Schlufs.) 
(Hierzu  Taf.  VII.) 


56.     Ueber  Humitkrystalle  von  Nya-Kopparberg  in  Schweden. 

tjLT.  Dr.  Krantz  übergab  mir  im  August  d.  J.  zur  Unter- 
suchung etwa  25  »Chondroditkrystalle«  vom  genannten  Fund- 
orte, welche  gewifs  zu  den  merkwürdigsten  neueren  Mine- 
ralvorkommnissen gehören.    Sogleich  bei  der  ersten  Betrach 

36* 
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tung  derselben  drängt  sieh  für  diejenigen  ^  welche  mit  den 
Formen  der  vesuvischen  Humite  vertraut  sind,  die  Ueber- 
zeogung  auf,  dafs  es  Humite  sind.  Die  Ueberraschung»  mit 
welcher  man  die  Krystallformeu ,  die  vielgestaltigen  Zwil- 
linge des  vesuvischen  Humits  an  einem  Mineral  von  gänz- 
lich verschiedener,  nordischer  Lagerstätte  wiederkehren  sieht, 
wird  nur  ubertroffen  durch  jene  andere,  welche  durch  die 
Wahrnehmung  einer  so  ungewohnten  Mineralassociation 
und  eines  verschiedenen  äufseren  Ansehens  der  fraglichen 
Krjstalle  in  dem  Beschauer  hervorgebracht  wird.  Was  in 
jedem  andern  Gebiete  ein  Paradoxon  sejn  würde,  trifft  bei 
Vergleichung  der  vesuvischen  und  der  schwedischen  Humite 
im  eigentlichen  Wortsinne  zu:  sie  sind  zwar  gleich,  doch 
aber  sehr  verschieden.  Das  fremdartige  Ansehen  des  schwe- 
dischen Humits  wird  bedingt  theils  durch  die  viel  bedeu- 
tendere Gröfse,  theils  durch  ihr  Eingewachsensein  in  eine, 
aus  Bleiglanz,  Kupfer-  und  Eisenkies  gemengte  Erzmasse, 
theils  endlich  durch  eine  (von  Verunreinigungen  herrührende) 
eigenthümlich  unvollkommene  Ausbildung  der  meisten  Kry- 
stalle  an  den  Enden  der  Axe  b. 

Ueber  die  in  Rede  stehenden  Krystalle  hatte  Hr.  A.E.  Nor- 
denskjöld  die  Güte,  mir  Folgendes  mitzutheilen:  »Die 
Chondroditkrjstalle  aus  der  Grube  Kafi^eltorp  unfern  Nya- 
kopparberget  wurden  zuerst  für  Granat  gehalten,  bis  ich 
sie  vor  etwa  10  Jahren  als  Chondrodite  erkannte.  Die 
Gruben  sind  ziemlich  neu  und  sehr  reich  an  Flufsspath, 
gelben  und  schwarzen  Chondroditen.  Die  Krystalle  sind 
zuweilen  von  Pleonast  begleitet.  Ein  ganz  ähnlicher,  von 
Chydenius  analysirter  Chondrodit  kommt  in  den  Kupfer- 
gruben von  Orrijerwi  in  Finland  vor.  Derselbe  ist  aber 
nicht  deutlich  krystallisirt. « 

Bekanntlich  wies  von  Kokscharow  (BulL  d,  Vacad. 
imp.  de  Si.  Petersb.  T.  XV,  1870)  nach,  dafs  die  Formen 
des  Chondrodits  aus  Finland  identisch  sind  mit  denjenigen 
der  Humitkrystalle  des  zweiten  Typus.  Auch  die  schwedi- 
schen Chondrodite  gehören  dem  zweiten  Typus  an,  welcher 
zwar  etwas  weniger  flächenreich  als  die  Typen  I  und  HI, 
doch  vielgestaltiger  und  in  seiner  mannigfach  wechselnden 
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Ausbildiuig  interessanter  ist.  Diese  bereits  früher  herror- 
gehobene  Eigenthümlichkeit  der  vesuvischen  Krystalle  des 
zweiten  Tjpus  bewahrheitet  sich  vollkommen  bei  dem  neuen 
schwedischen  Funde.  In  seiner  Ausbildung  ist  kaum  ein 
Krjstall  identisch  mit  einem  andern;  und  fast  jeder  ist  eines 
genaueren  Studiums  werth,  wie  man  aus  den  Figg.  1  bis  15 
der  Taf.  YII  erkennen  wird.  In  Bezog  auf  Stellung,  Grund- 
form, Bezeichnung  der  Humite  und  speciell  der  Krjsfalle 
des  II.  Typus  wolle  man  No.  40  dieser  Mittheilung  (Forts.  IX, 
Ergänzungsbd.  V)  »über  das  Krystallsjstem  des  Humits« 
vergleichen.  An  den  Humiten  von  Neu -Kupferberg  habe 
ich  folgende  Formen  beobachtet: 

n  =  (a :  6 :  c),  P 

—  n^{a!:bic)y—P 
\n  =(3a:3b:c),  \P 

—  in  =(3a':36:c),  —\P 

r  =(a;|6:c),  2P2 

—  \r  =(3a':J6:c),  —  |P2 
Jr  — (5a:|6:c),  |P2 

-jr  =(7a':J6:c),  —  ?P2 

e  =(a:aD6:  c),  Pod 

—  e  s=5  (a' :  OD  6 :  c),  —  Pod 
|e  ={3a:ao6:oJ,  ^Px 

—  Je  =(3a':aD6:c),  —  iPoD 

I  s=(aDa:26:c),  JPao 
1%  =(aoa:46:c),  \P<X) 

il  =  (ao  a :  OD  6  :  c),  oP 

C  =  (aDa:6:QDc),  odPqd 
Es  treten  demnach  an  den  schwedischen  Krystallen 
keine  Flächen  auf,  welche  wir  nicht  schon  am  Vesuv  ge- 
funden hätten.  Vom  Flächenreichlhum  der  vesuvischen 
Krystalle  fehlen  nur  —  m  und  das  auch  früher  nur  ein 
einziges  Mal  beobachtete  Brachydoma  |e.  Unter  den  der 
vorliegepden  Untersttcbung  zu  Grunde  liegenden  Krystalle 
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[den  aich  nur  wenige  einfache,  die  Mehrxahl  warm 
lin^e  uad  Drillinge.  Bcreils  bei  den  veeuvierheD  Kr^~ 
n  hatten  wir  gefunden,  dafs  die  frr  den  II.  und  III. 
18  80  charaVleristische  Hemiedrie  der  Formen  aus  den 
!D  •*  und  ftt  bei  den  VcrTracbsungen  bSnfig  gestlirt 
eint,  und  dafs  in  Folge  deesen  es  dann  nicht  mehr 
ich  ist,  die  Flächen  der  Octaeder  n,  sowie  der  Pris- 
e  als  positive  und  negative  zit  untorScheiden.  Dasselbe 
achten  wir  auch  bei  den  schwedischen  Krjstallen.  Die 
ildung  der  Formen,  die  Hemiedrie  der  Brihen  f  und  *n 
;  die  Ausnahmen  von  der  geselzmäfsigen  Hemiedrie 
en  am  besten  durch  möglichst  porlrätäbnliche  Darstel- 
;n  der  bemerkenswert  besten  Krystalle  klar  werden, 
in  auch  im  Allgemeinen  die  Krjslallbitder  zufällige 
gelmäfsigkeilen  und  Störungen  unterdrticken  und  die 
formen  wiedergeben  sollen,  so  erscheint  es  dennoch 
linem,  in  seiner  Ausbildung  so  wunderbar  wechselnden 
ral,  wie  dem  zweiten  Humilt^pus,  geeignet,  auch  Kry- 
lortraits  zu  zeichnen,  deren  Betrachtung  allein  ein  Ur- 
in Betreff  des  Außretens  der  Flächen  aus  jenen  he- 
rischen Reihen  gestattet 

>ie  Figg.  I ,  I  a  und  2,  ta  stellen  normal  gebildete,  ein- 
i  Kristalle  dar.  Im  ersleren  Falle  ist  die  Ausbildung 
tafelförmig,  im  zweiten  mehr  octaedrisch.  Beide  For- 
sind  eine  Combination  der  Flächen  ±n,  \r,  — \t, 
=^  ^e,  i,  A,  Die  Grundform  n,  die  Flächen  der  Reihe  « 
des  Makroprismas  i  treten  vollflächig  auf,  die  beiden 
ioclaeder  der  Reihe  r  genau  in  gleicher  Weise  hemiS- 
b  wie  am  Vesuv.  Wir  können  deshalb  anch  hier  die- 
en  Flächen  des  Octaeders  n  und  des  Domas  e,  welche 
Jer  Seite  von  \r  auftreten,  als  positive  unlerscheide 
den  negativen,  welche  auf  der  Seite  von  — ^r  lieget 
rend  die  beiden  Krjslalle  I  und  2  sieb  wohlbegräm 
ler  umhüllenden  Erzmasse  herausgelöst  haben,  und  sid 
^stens  in  der  Zone  e-.  Ä  vollkommen  ebenflächig  zeiget 
e  Bildung  des  Kryslalls  Fig.  3,  3(i,  :U  in  merkwQrd 
n'eise  gestört.  Derselbe  ist  von  annähernd  linsenföi 
■  tisstalt,  so  dafs  bei  oberflächlicher  Ansjcht  eine  kr; 
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sf allographische  Bestimmung  l^aiim  ausfahrbar  erscheint.  Eine 
etwas  genauere  Betrachtung  lehrt  aber,  dafs  jene  scheinbar 
linsenförmige  Gestalt  Ton  Flächen  umschlossen  ist,  welche, 
wenngleich  vielfach  unterbrochen,  sich  doch  recht  wohl  be- 
stimmen  lassen.  Der  Krystall  ist  demnach  eine  Combination 
der  Flächen  dbit,  Jr,  r,  —  Jr,  dbe,  i,  il,  C.  Die  Verthei- 
Inng  der  r  entspricht  auch  hier  vollkommen  dem  Hemiedrie- 
Gesetze  der  vesuvischen  Krystalle.  Unsere  Figuren  stellen 
den  fraglichen  Humit  in  normaler  Flächenentwicklung  dar, 
wie  er  ohne  die,  durch  die  umgebende  Erzmasse  bedingte 
Rundung  erscheinen  würde.  Die  grofse  Aehnlichkeit  der 
Ausbildung  der  schwedischen  und  der  vesuvischen  Krjstalle 
tritt  bei  Vergleichung  unserer  Fig.  3  mit  Fig.  4  Taf.  V  der 
vor.  Forts.,  der  Fig.  3  a  mit  4  a,  36  mit  5  a  deutlich  hervor. 
-Namentlich  die  Vergleichung  der  beiden  letzteren  Figuren 
ist  von  Interesse,  wobei  nur  noch  zu  bemerken,  dafs  die 
Fig.  36  die  rechte  Seite  eines  Krystalls,  die  Fig.  5  a  der 
dem  vesnvischen  Humit  gewidmeten  Arbeit  die  linke  Seite 
eines  Krjstalls  darstellt.  —  Eine  sehr  ungewöhnliche  Humit- 
form  zeigen  uns  die  Figg.  4 ,  4  a.  Die  Basis  A  ist  hier 
schmal^  so  dafs  der  Krystall  in  der  Richtung  der  Makro- 
axe  (welche  beim  Humit  wegen  der  Hemiedrie  nach  vorne 
gewandt  wird)  ausgedehnt  erscheint.  Wohlgebildet  erschei- 
nen die  Flächen  i;  die  db  e  sowie  Ir  und  — |r  sind  durch 
eine  starke  horizontale  Streifung  entstellt.  Auch  hier  tritt 
die  Hemiedrie  gesetzmäfsig  auf  |r  auf  der  positiven,  — .jr 
auf  der  negativen  Seite.  —  Es  folgen  nun  einige  Krystalle, 
welche,  obgleich  sie  einfach  sind,  doch  ein  vollflächiges  Auf- 
treten von  Flächen  der  Reihe  r  zeigen. 

Fig.  5,  Taf.  VII  ist  ein  Krystallportr&t.  Wie  die  Zeich- 
nung andeutet,  ist  der  Krystall  in  der  oberen  Hälfte  der 
Hinterseite  schief  verbrochen.  Fig.  5  a  ist  eine  naturgetreue 
gerade  Projection  der  Unterseite.  Die  erstere  Figur  zeigt, 
dafjB  \r  und  |r  vollflächig  vorhanden  sind.  Das  Auftreten 
von  }r  oben  ist  ebenso  abnorm  wie  dasjenige  von  ^r  unten. 
Auch  das  Erscheinen  von  ^r  zusammen  mit  |r  auf  der  Un 
terseite  widerspricht  dem  Gesetze  der  Hemiedrie,  welches 
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wir  frfih«r  am  Vesuv  gefunden.    Ueber  i  tritt  (Fig.  5)  auch 
\i  auf,  eine  am  Vesuv  sehr  seltene  Fläche. 

Fig.  6,  6a,  Taf.  VII  ist  ein  zierlicher,  etwa  1  Ceotim. 
grofser  KrjBtall,  bemerkensweFlh  durch  das  Aufirelen  von 
\r  oben  und  unten  auf  der  Vorderseile  und  von  1 1*  ebenso 
auf  der  Hinlerseite.  r  ist  hemiedrisch,  doch  nur  auf  der 
Vorderseite,  vorhanden,  während  die  fl,  e,  Je,  t  in  gewohn- 
ter Weise  TollQächig  erscheinen.  Die  Fig.  6  a  ist  eine 
gerade  Projection  auf  die  Axenebene  (ac)  oder  die  Fläche  C, 
welche  indefB  am  Kryslall  nicht  auftritt.  Fig.  7  slelit  einen 
nur  kleinen  (6'"'*),  auf  einen  gröfscren ,  von  normaler  Bil- 
dung, aufgewachsenen  Krjslall  von  ganz  abweichendem  An- 
sehen dar.  Derselbe  ist  stark  verlängert  in  der  Richtung 
der  Axe  a;  die  scharfe  Kante  des  PrismaB  i  wird  durch  die 
Basis  A  i|ur  schmal  abgesfitmpfl.  Zu  dem  vollflächigen  n 
gesellt  sich  vorne  gleichfells  voIlflSrhig  Ir,  auf  der  Hinter- 
seile  hingegen  i|r.  An  beiden  Enden  der  Axe  a  ist  dieser 
kleine  Krjstall  demnach  recht  verschieden  ausgebildet,  was 
sich  namentlich  in  der  Combination  des  Domas  \e  vorne 
mit  |r,  hinten  mit  ^r  offenbart.  Die  Kryslalle  6  »nd  7 
sind  trolx  der  sehr  verschiedenen  Auedehnung  der  t,  offen- 
bar in  ihrer  Ausbildung  sehr  ähnlich.  Wenn  man  nur  die 
oberen,  oder  nur  die  unleren  Hälften  dieser  Kryslalle  be- 
trachtet, 80  könnte  man  sie  für  normal  gebildete  halten. 
Die  hier  vorliegende  Entwicklung  liefee  sich  erklären,  wenn 
man  eine  Zwillingsbildung  naeh  dem  Gesetze  >  Zwillingsebene 
A,  Drehungsaxe  die  Verticate-  annehmen  k&nnte.  Indefs 
ist  an  unseren  Kr^tallen  Nichts  von  einer  solchen  Ver- 
wacbsung  wahrzunehmen.  Auch  bei  den  vesnviscben  Humi- 
ten  haben  wir  einige  seltene  Fälle  voIUlKchiger  Entwicklung 
von  Formen  aus  der  Reihe  r  gefunden  (a.  a.  O.  S.  360). . 
Bei  den  zuletzt  geschilderten  Kristallen  ist,  wie  leicht  ein- 
zusehen, eine  Unterscheidung  der  e  und  r  flächen  als  posi- 
tive oder  negative  nicht  möglich.  —  Wenden  wir  uns  nun 
zu  den  regelmXisigen  Verwachsungen,  welche  so  sehr  dazu 
beilrageu,  die  Mannigfaltigkeit  der  Gestaltung  unseres  Mine- 
rab  zu  vermehren. 
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Die  Zwillinge  des  schwedischen  Hnmits,  so  yerschieden 
sie  erscheinen  mögen,  sind  nach  dem  Gesetze  »Zwillingsebene 

i0sss(5a:  CO  6  :  c),  |Pqo  »  gebildet  Der  Beweis  für  dies 
Gesetz  liegt  darin,  dafs  die  Flächen  |  r  |  r  (deren  makrodia- 
gonale Polkante  durch  Je  abgestumpft  werden  würde  — 
wenn  letztere  als  Krystallfläche  aofträte)  coincidiren,  und 
über  diese  Elbene  in  meist  gekrümmtem  Verlauf  die  Gränze 
der  Indiyidaen  zieht.    Die  Coincidenz  der  |  r  ^  r  findet  so 

vollkommen  statt,  wie  es  nur  die  Flächenbeschaffenheit  zu 
beobachten  gestattet.  An  den  Humiten  II  Tjpus  des  Vesuvs 
konnten  wir  in  einigen  seltenen  Fällen  noch  ein  zweites 
Zwillingsgesetz  nachweisen,  dessen  Ebene  |  e  fast  rechtwink- 
lig zu  jener  ersteren  steht.  Diese  zweite  Verwachsung 
scheint  bei  den  schwedischen  Krjstallen  nicht  vorzukom- 
men,  wenigstens  ist  bei  ihrer  nicht  vollkommenen  Flächen- 
bildung der  Nachweis  desselben,  sowie  die  Unterscheidung 
vom  gewöhnlichen  nicht  möglich.  Wie  in  der  vorigen  Ar- 
beit habe  ich  auch  hier  bei  den  Zeichnungen  in  schiefer 
Projektion  den  Zwillingen  eine  andere  Stellung  gegeben, 
als  den  einfachen  Krjstallen;  da  es  die  Auffassung  des 
Zwillings  sehr  erleichtert,  wenn  die  Zwillingsebene  die  Lage 
einer  der  beiden  verticalen  Axenebenen  erhält.  Einer 
der  interessantesten  Zwillinge  ist  in  Fig.  8,  Taf.  VII  a  und  b 
dargestellt.  Die  Zwillingsebene  stumpft  die  nahe  120^ 
messende  Kante  A:Ä   ab;   die  Individuen  sind  mit  einer 

Ebene  normal  zur  Zwillingsebene  verbunden.  8  a  stellt  die 
Vorder-,  8fr  die  Hinterseite  im  Sinne  der  Projektion  8  dar. 
Die  Gränze  läuft  über  |  r  |  r,  durch  die  Kante  i :  i  und  über 

die  Fläche  C,  welche  an  den  schwedischen  Krjstallen  fast 
niemals  fehlt ,  wenngleich  sie  meist  deform  ist.  Am  Vesuv 
ist  C  beim  II  Tjpus  selten  zu  beobachten.  Besonders  in- 
teressant ist  an  unserem  Zwillinge  das  Auftreten  der  Flächen 
Ir  \r  auf  der  Hinterseite,  als  eine  schmale  glänzende  Fläche 

zwischen   den  beiden  matten  n  n.     Diese   Hinterseite  (8i&) 

ähnelt  demnach  zweien  Individuen  der  Drillingsgruppe 
Taf.  V,  Fig.  7  (Forts.  IX).     Denken  wir  uns  die  Individuen 
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I  und  II  der  letztern  nicht  gehemmt  in  ihrer  Ausbildung 
dtircb  III,  sondern  zur  freien  Dnrchwachsung  gelangt,  so 
würden  wir  eine  dem  vorliegenden  schwedischen  Zwillinge 
ganz  analoge  Gestalt  erbalten.  Bemerk enswerth  ist  an  der 
Gruppe  auch  das  vollflächige  Auftreten  von  |r  beiderseits 
von  t,  was  wir  in  ähnlicher  "Vl^eise  mehrfach  an  den  oft 
nnregelmäfsig  ausgebildeten  vesuvischen  Zwillingen  zu  er- 
wähnen hatten,  vgl.  Fig.  7  u.  10,  Taf.  V  (Forts.  IX). 

Fig.  9  und  9  a  stellt  einen  Penetrationszwilling  dar.  Die 
Zwillingsebene  wird  durch  die  einspringende  Kante 
—  e  :  —  6 ,  sowie  durch  die  domatische  Kante  Ir  ir:lr]r 

bezeichnet.    Die  Verwachsungfläche,  welche  die  Kante  AA 

schneidet,  zeigt  auf  den  Scheitelflächen  einen  welligen  Verlauf. 
Das  Auftreten  der  Flächen  aus  der  Reihe  r  ist  hier  ganz 
entsprechend  dem  Gesetze  der  Hemiedrie.  Dieser  Zwilling 
hat  die  gröfste  Aehnlichkeit  mit  manchen  am  Vesuv  vorkom- 
menden, vgl.  Taf.  V,  Fig.  6,  6  a  (vor.  Forts.). 

Fig.  10  u.  10  a  zeigen  in  schiefen  und  geraden  Projek- 
tionen einen  der  interessantesten  Krjstalle  der  Sammlung. 
Es  ist  dies  eine  ähnliche  Gruppe  wie  die  der  Fig.  8 ,  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  sich  in  die  Raumumgränzung  des 
vorliegenden  Krystalls  noch  ein  drittes  Individ  einfügt,  wel- 
ches einen  verhältnifsmäfsig  nur  kleinen  Theil  der  zum 
Kreise  sich  schliefsenden  Gruppe  einnimmt.  Dies  dritte 
Krystallstück  bringt  nur  die  Flächen  e  n  und  C  zur  Aus- 
bildung. Die  Gränze  zwischen  den  beiden  vorderen  In- 
dividuen ist  überaus  deutlich ;  indem  sie  auf  den  Flächen 
Ir  ^r  gleich  einer  tief  eingeritzten  Furche  verläuft.  Weni- 
ger deutlich  sind  die  längs  der  Kanten  n : n,  n:n  ziehenden 

Gränzen,  weil  diese  Flächen,  besonders  gegen  den  durch 
die  CFläche  gebildeten  Scheitel,  eine  rauhe  Beschaffenheit 
besitzen.  Das  Auftreten  der  Flächen  aus  der  Reihe  r  ent- 
spricht hier  genau  dem  Gesetze  der  Humithemiedrie:  auf 
der  positiven  Seite  j  r,  auf  der  negativen  —  f  ""^^  •"  s  ♦"• 
Bei  diesem  Zwillinge  wie  auch  bei  dem  vorigen  ist  demnach 
+5  ^  die  Zwillingsebene,  wie  wir  es  auch  bei  den  vesuvi- 
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sehen  Kristallen  gefunden.  Es  ist  von  Interesse,  den  vor- 
liegenden Zwilling  mit  dem  Portrait  eines  vesuvischen  Hnmits 
Taf.  VII,  Fig.  6,  »a  zu  vergleichen.  Hier  wie  dort  sieht 
man  neben  der  den  Individuen  gemeinsamen  Irlr  einerseits 

iiy  andrerseits  ^^Ir,  und  hat  so  Gelegenheit,  die  durch  diese 

Flächen   gebildeten  Pseudozone   wahrzunehmen.     Die  Kan 
ten  ^i:^r  und  ^r: — ^r  sind  nicht  parallel,  sondern  diver- 

giren  etwas  gegen  die  gemeinsame  Fläche  C  hin.  Ein  Ver- 
gleich unserer  Taf.  V,  Fig.  7  a  (vor.  Forts.)  lehrt  die  Mannich- 
faltigkeit  dieser  Drillingsgruppen.  Das  rechte  und  linke  In- 
divid  der  schwedischen  Gruppe  stehen  genau  gleich  mit  den 
Individ  II  und  III  jenes  vesuvischen  Humits.  Wenn  am 
schwedischen  Krjstall  das  dritte  Individ  sich  vorne  ein- 
fügte,   wo    die   Flächen   AA    den    ansspringenden  Winkel 

bilden,  so  würde  unsere  Gruppe  identisch  sejn  mit  der 
merkwürdigen  neunseitigen  Zuspitzung  des  vesuvischen 
Drillings.  Statt  dessen  fügt  sich  das  dritte  Krjstallstück 
dort  ein,  wo  die  AA  ihre  einspringende  Kante  bilden. 

Der  Krystall  Fig.  11,  IIa  zeigt  besonders  deutlich  aus- 
gebildet   diejenige  Kante,  wo   die    AA   eine   einspringende 

Kante  bilden,  während  die  Hinterseite  etwas  deform  ist  und 
in  der  Zeichnung  regelmäfsiger  erscheint  ab  in  der  Natur. 
Wie  bei  den  vorigen  Gruppen  sind  auch  hier  die  Individuen 
mit  einer  zur  Zwillingsebene  normalen  Fläche  verbunden. 
Die  Fläche  — Im  macht  den  Krystall  recht  interessant,  sie 
tritt  ganz  wie  am  Vesuv  auf  der  negativen  Seite  auf,  d.  h. 
da  wo  \  r  nicht  liegt.  Die  l  n  waren  zwar  nur  auf  der  Vor- 
derseite orhanden,  sie  wurden  indefs  entsprechend  ihrem 
Auftreten  am  Vesuv  auch  auf  der  etwas  deformen  Hinter- 
Seite  gezeichnet.     Die  f  i  bildet   eine  einspringende  Kante. 

Diese  Gruppe  besitzt  eine  gewisse  Aehnlichkeil  mit  den 
Diirchkreuzungszwilling  Taf.  VII,  Fig.  4  (vor.  Forts.)  mit 
dem  Unterschiede,  dafs  wir  dort  Durchdringung,  hier  Be- 
rührung haben.  —  Ein  ganz  ungewöhnliches  Ansehen  bietet 
der  Krjstall  Fig.  12,  12  a,  welcher  zu  einer  unregelmäfsigen 
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Gruppe  mit  den  KrjslaUen  Fig.  5  und  8  rerbimden  ist. 
Der  Zwilling  ist  aaf  der  einen  Seite,  entsprechend  derpunk- 
lirten  Linie,  mit  der  Kiesmasse  verwacbsen,  mit  der  ande- 
ren Btellt  er  eich  als  eine  rektanguläre  Tafel  dar,  mcht  ganz 
unähnlich  manchen  Ortbiten.  Um  den  Zwilling  zu  verstehen, 
erinnere  man  sieb,  dafs  die  Zwillingsebene  die  nahe  60" 
mesEeude  Kante  A  :  A  halbirt  Die  GrSnze  wird  zur  Rechten 
durch  die  Kante  e-.A  bezeichnet,  sie  läuft  dann  tiber  die 
kleinere  Fläche  \r  kaum  sichtbar  fort,  tritt  in  die  Fläche  C 
ein,  wo  sie  durch  den  Wechsel  der  Slreitung  bezeichnet 
ist,  C  trägt  nämlich  eine,  sich  unter  nahe  €0"  treffende 
Sireifung,  welche  den  Kanten  A  :  C  resp.  A :  C  parallel  gehl. 
Auf  der  linken  Seite  ist  die  Gränze  durch  die  einspringende 
Kante  A :  e  angedeutet.  Dieser  Zwilling  gehört  zu  den  sehr 
unregelmäfsigen ;  das  vordere  Individ  zeigt  ein  Tollflächige« 
Auftreten  von  \r  (vgl.  Fig.  12).  Im  Gegensatze  zu  den 
meisten  Humitzwillingen  steht  hier  die  Verwacbsungsebene 
(welche  freilich  einen  unregelmäfsigen  Verlauf  besitzt)  kei- 
neswegs normal  zur  Zwillingsebene,  sie  ist  vielmehr  an- 
nähernd parallel  der  Basis  A  des  vorderen  Individs. 

Fig.  13,  13a  und  b  zeigen  gleichfalls  einen  unsymme- 
trischen Zwilling,  welcher,  wie  Krjstall  12,  die  gesetxmäfsige 
Hemiedrie  von  \r  nicht  zeigt,  und  bei  welchem  die  Ver- 
wacbsungsebene beider  Individuen  ungefähr  parallel  einer 
Fläche  A  liegt.  Die  Zwillingsebene  wird  in  der  Zone  der 
vertikalen  Flächen  durch  einspringende  Kanten  \  e:e 
und  A :  e  bezeichnet.  Die  Zuspitzung  des  Krystalls  wird 
fast  allein  durch  Flächen  der  Reibe  r  gebildet,  namentlich 
fehlen  t  und  C.  Fig.  13  zeigt  4  Flächen  |  r ,  von  denen 
drei  dem  einen,  eine  einzige  dem  anderen  Individ  angehört. 
Eine  Coincidenz  dieser  letztem  mit  einer  gleichnamigen 
Fläche  des  anderen  Individs  findet  indefs  nicht  statt;  denn 
nur  dort  wo  die  A  A  sich  zur  stumpfen  Kante  begegnen, 
liegen  zwei  Flächen  ^  r  in  gleichem  Niveau.  Wo  aber 
dies  geschehen  könnte  (in  dem  nach  oben  gerichteten  Theile 
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der  Fig.  13)  fehlen  eben  jene  beiden  |  r,  welche  coinddiren 
müfsten.  Das  gröbere  Individ  unseres  Zwillings  zeigt  dem- 
nach, wie  wir  es  auch  bei  den  Kristallen  8  und  12  gefun- 
den, ein  anomales  Aufireten  von  |  r  auch  auf  der  Seite  wo 
Ir  liegt.  Um  eine  deutliche  Anschauung  dieses,  längs  der 
Zwillingsgränze  etwas  deformen  Krystalls  zu  ermöglichen, 
habe  idi  von  demselben  in  zwei  Stellungen  eine  sdiiefe 
Projektion  entworfen.  13  a  stellt  die  Ansicht  in  der  Rich- 
tung der  oberen,  6  in  derjenigen  des  unteren  Pfeils  dar. 

Fig.  14,  14  a  stellen  den  gröfsten  (4  Ctm.)  und  an- 
sehnlichsten Krjstall  der  Sammlung  dar,  welcher  einige 
bisher  noch  nicht  in  die  Erscheinung  getretenen  Verhält- 
nisse wahrzunehmen  gestattet.  Der  Krjstall  ist  nicht  ganz 
frei,  sondern  mit  der  Hinterseite  des  oberen  Endes  in  der 
Erzmasse  verborgen ;  die  Individuen  sind,  wie  bei  den  Zwil- 
lingen 12  und  13,  nur  aneinander  gewachsen.  Die  Stellung 
der  Fig.  14  entspricht  den  Fig.  8a  und  10,  d.  h.  die 
Basen  A  A  wenden  ihre  stumpfen  Kanten  hier  wie  dort  nach 

vorn.  Eigenthümlich  an  unserer  Gruppe  ist  nun,  dafs  die 
Individuen  die  Flächen  ^  r,.  |  r  auf  dieser  Seite  (wo  AA  die 

stumpfe  Kante  bilden)  aufvireisen.  Die  Zwillingsebene  ist 
demnach  hier  — §e.  Man  bemerke  das  Auftreten  von  — Im, 
welche  Fläche  nur  noch  am  Krystall  Fig.  11  beobachtet 
wurde.  Sie  liegt  an  ihrer  richtigen  Stelle,  d.  h.  auf  der- 
jenigen Seite,  wo  — fr  erscheint.  Wir  nehmen  an  diesem 
Zwillinge  zwei  Pseudozonen  wahr,  welche  an  den  früher 
beschriebenen  vesuvischen  Krjstallen  uns  verborgen  blieben, 
nätnlich  — n: — ^r::  —  Jm  und  — n: — Ir:«:: — }r.     Die 

beiden  Kanten,  welche  die  Fläche  i  begränzen,  divergiren 
ein  wenig  gegen  C  hin.  Desgleichen  divergiren  die  Kanten 
—  :fi:— i^r  und  — ^rilm  gegen  i  hin.  An  vesuvischen 
Krystallen  ist  — Im  eine  sehr  seltene  Fläche  s.  Fig.  6, 
Taf.  VII  (vor.  Forts.).  Die  Unterseite  unseres  Zwillings 
ist  von  geringerem  Interesse;  es  erscheinen  dort  nur  — |r, 

die  n,  n  und  C,  die  letzteren  Flächen  von  sehr  rauher  Be- 
schaffenheit. 
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Nur  selten  sind  an  den  schwedischen  Huoiiten  die  »im- 
regelmäfsigen  Kanten«  recht  deutlich  wahrnehmbar,  welche 
wir  als  eine  Eigenthümlichkeit  der  vesuvischen  Humite  Typ.  II 
hervorhoben.  Die  Ursache  liegt  darin,  dafs  bei  den  er- 
steren  die  Enden  der  Krjstalle  im  Sinne  unserer  Zwillings- 
aufstellung drusig,  demnach  die  Kanten  gerundet  und  de- 
form sind.  Indefs  war  einer  der  Krjstalle  ganz  glattflächig, 
wahrscheinlich  also  ursprünglich  in  einer  Druse  aufgewachsen. 
Dieser  Kr jstall,  dessen  Portrait  die  Fig.  15,  iDdigiebt,  zeigt 
nun  sehr  schön  jene  Ueberwachsungskanten,  zu  denen  nicht 
homologe  Flächen  des  Zwillings  zusammenslofsen.^iDie 
Wiederholung  dieser  bisher  nur  am  Humit  Typ.  II  beob- 
achteten Kanten  auch  bei  den  schwedischen  Krystallen  ist 
gewifs  sehr  merkwürdig.  Das  Vorherrschen  von  C  erhöht 
das  Interesse  dieses  Krystalls.  Nur  ein  einziger  der  ve- 
suvischen Krystalle  zeigte  eine  ähnliche  Ausdehnung  dieser 
Fläche.    Die  Unterseite  Fig.  15  weist  nur  auf  :|  r,  «, «,  CC; 

die    Oberseite   \r,   e,  ^  r,  n,  n,  CC.      Die   Zwillingsgränze 

wird  zunächst  bezeichnet  durch  den  einspringenden  Win- 
kel   ÄA    von    nahe    120^.     Die   Fläche   fr    gehört   zwar 

dem  zur  Rechten  liegenden  Individuum  an;  sie  bezeichnet 
indefs  auch  die  Lage  von  l r ;  die  Neigung  ^r;  A  und  \r:A 

sind  identisch.  Die  Zwillingsgränze  läuft  wahrscheinlich  längs 
der  Kante  ^ :  |  r  hin ,  wenigstens   ist  auf  der  sehr  glatten 

Fläche  l  r  keine  Spur  einer  Gränze  zu  erblicken,  was  doch 

sonst  bei  vesuvischen  und  schwedischen  Krystallen  der  Fall 
zu  seyn  pflegt.  Den  weiteren  Verlauf  der  Gränze  bezeich- 
nen die  Kanten  n :  i  und  » :  |  r  (Fig.  15  a),  sind  » unregel- 

mäfsige  Kanten«,  gebildet  durch  Raumausgleichung  an  sol- 
chen Stellen,  wo  nicht  homologe  Flächen  beider  Individuen 
sich  berühren.  Die  Bildung  derselben  ist  hier  sehr  schön 
und  deutlich;  es  sind  im  Gegensatze  zu  den  gewöhnlichen 
Kanten  nichtkrystallouomische  Linien. 

Die    schwedischen  Humite    sind  selten   glattflächig  und 
glänzend  genug^,    um  genaue  Messungen  zu  gestatten.     Nur 
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an  dem  zuletzt  erwähnten  Krystall,  welcher  sich  auch  durch 
starke  Durchscheinendheit  mit  bräunlichrother  Farbe  auszeich- 
net, waren  genaue  Resultate  zu  erhalten,  Dieselben  stimm- 
ten sehr  nahe  mit  den  vesuvischen  Winkeln  übereiu,  ja  sie 
sind  mit  Rücksicht  auf  die  Flächenbeschaffenheit  als  identisch 
zu  betrachten. 


Schwed.  Humiu 

Vesu 

V.  Hu  mit  (btr.) 

C:ir=sl37"22J'  (unten) 

1370  23' 

137«  20"  (oben) 

§r:n  — 152«    4' 

152"  lOJ' 

|r:ir—    85»  22' 

85»  14' 

Die  Differenzen,  welche  wir  früher  in  Bezug  auf  die 
Kanten  der  vesuvischen  Humite  Typ.  II  gefunden,  sind 
gröfser  als  diejenigen  vorstehender  Messungen. 

Wie  Nordenskjöld  erwähnte,  wurden  die  Krystalle, 
bevor  er  selbst  sie  als  Chondrodit  erkannte,  für  Granat  ge- 
halten. Die  röthlichbraune  Farbe ,  um  so  schöner,  je  rei- 
ner von  Einmengungen,  die  Art  des  Eingewachsenseyns 
endlich  eine  Combination  wie  sie  z.  B.  Fig.  10  darstellt,  kön- 
nen wohl  jenen  Irrthum  erklären.  Aehnlich  wie  hier  die 
Humite  in  einer  aus  Kupferkies,  Eisenkies  und  Bleiglanz 
gemengten  Erzmasse  eingebettet  liegen,  so  umschliefst  z.  B. 
der  Magnetkies  von  Migiandone  nahe  dem  Langensee  AI- 
mandine.  Die  Farbe  des  schwedischen  Humits  ist  fast  gleich 
derjenigen  des  Zirkons  aus  dem  Syenit  von  Fredriksvärn. 
Ueber  den  unseren  Humit  begleitenden  Bleiglanz  veröffent^ 
lichte  Schrauf  (Anz.  d.  k.  k.  Ak.  d.  Wiss.  No.  XIX, 
13.  Juli  1871)  eine  Notiz,  der  zufolge  derselbe  ihm  v.  d.  L. 
eine  deutliche  Reaction  von  Antimon  und  eine  schwächere 
von  Wismuth  ergab.  Schrauf  stellt  demzufolge  diesen 
Bleiglanz  in  die  Nähe  von  Becchi's  Targionit  und  schlug 
»für  den  Fall,  dafs  die  genauere  Untersuchung  die  Existenz 
eines  neuen  Minerals  bestätigt«,  den  Namen  Parakobellit  vor. 
Wir  dürfen  wohl  von  dem  geehrten  Forscher  weitere  Mit- 
theilungen über  diesen  Gegenstand  erhoffen.  —  Aus  der 
Erzgrundmasse  lösen  sich  die  Humite  unschwer  heraus,  zu- 
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u    deutliche    Hohlformeo    zurflcklaEBend.     Bemerkens- 

JBt  die  meist  -matte,  oft  raulie  Beschaffenheit  der  Krj- 
Icheu,  mit  Ausnahme  einiger  weniger,  ursprünglich  vrohl 
tracbsener  Kristalle  z.  B.  Fig.  15.  Glatt  sind  meist 
ie  Flächen  der  Zone  e:  A;  doch  ist  in  dieser  Zone  A, 
er  die  deutliche  Spallbarkeit  parallel  geht,  weniger 
;nd    als   e  und   l  e,   was  sich  auch  am  Vesuv  wieder- 

e  und   l  e,  sind   oft   gestreift  parallel  ihrer  Kaule. 

und  drüsig  sind  die  Kryetalle  au  den  Enden  der 
'),  also  die  Fläche  C  und  die  ihm  anliegenden  Flächen 
m  Maafse,  als  sie  diesen  seitlichen  Enden  der  Formen 

liegen.  Eine  Menge  kleiner  Vertiefungen  umschliefsea 
;  der  Erzgrundmasse.  Die  Hoblformen,  welche  die 
»geschlagenen  Humite  zurücklassen,  zeigen  sich,  wBh- 
sie  im  Allgemeinen  glatlflSchig  sind,  dort  in  der  Nähe 
lache  C  rauh,  mit  einer  Menge  kleiner  warzenförmiger 
lungen  bedeckt.  Zerbricht  man  die  Kryslalle,  so  er- 
sieh, dafs  sie  im  Innern  oft  sehr  unrein  sind,  zuweilen 
temenge  von  Hnmit  mit  Kies  und  Glimmer  darstellen, 
elchem  die  Verunreinigung  der  Masse  noch  mehr  be- 
als  die  Substanz  des  Humils.  Namentlich  gegen  den 
1  C  abgestumpften)  Scheitel  der  Krjstalle  hSufen  sich 
Einmengungen  an.  Solche  stark  verunreinigten  Krj- 
haben  eine  fast  schwarze  Farbe,  darauf  bezieht  sich 
'nterscheidung  von  schwarzen  und  braunen  Chondro- 

iu  Nordenskjdid  brieflicher  Mittheiluug.  —  Als 
Iter  des  Humits  auf  der  Grube  Kafvellorp  möge  noch 

krjrstalllsirler  Augit,  Malakolith,  von  grüner  Farbe 
int  werden.  Das  Zusammenvorkommen  des  Augits  mit 
trkies  erinnert  an  Campiglia  und  Massa  marittima.  — 
ichwedisdle  Humil,  dessen  Zusammensetzung  ich  in  der 
ten  Forts,  dieser  Mitth.  angeben  zu  können  hoffe, 
:  nur  sehr  schwat^  auf  das  Dichroskop. 

67.    Ein  Fund  tod  O&doliDit  im  Radauthtle,  Hatz. 
>i  der  grofsen  Seltenheit  des  Gadolinits  erscheiot  sein 
immen  in  wohlgebildelen  Krystalleo  auf  GranitgSngen 
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des  Harzes  erwähnenswerth,  Der  um  die  mineralogische 
Kentituifs  der  Gegend  von  Goslar  so  verdiente  ißntteniu- 
spector  Hr.  Ulrich  zu  Oker  sandte  mir  (Febr.  1871)  zur 
Untersuchung  vier  1^ leine  (2  bis  4'"")  Krjstalle  und  Bruch- 
stücke von  solchen,  welche  er  in  den  Quarz,  Feldspath, 
Kalkspath  und  Zeolithe  führenden  Granitgängen  des  Ra- 
dauthales  gefunden  hatte.  Vergeblich  war  Hr.  Ulrich  be 
lOüht,  von  dem  als  Gadolinit  erkannten  Mineral  eine  genü- 
gende Quantität  zur  chemischen  Analyse  zu  gewinnen ;  viel- 
mehr gewann  er  die  Ueberzeugung ,  dafs  in  der  nächsten 
Zeit  nichts  mehr  davon  zu  erhalten  seyn  werde,  »da  die 
Blöcke,  in  welchen  ich  beim,  Suchen  nach  Prehnitkrjstallen 
den  Gadolinit  fand,  fast  ganz  zerklopft  sind.«  Unter  die- 
sen Umständen  mag  es  gestattet  seyn,  schon  jetzt  eine  vor- 
läufige Mittheilung  über  den  neuen  Gadolinit  zu  machen, 
in  der  Hoffnung,  dafs  es  dem  verdienstvollen  Eifer  des 
Hrn.  Ulrich  später  gelingen  werde,  eine  zur  Analyse  ge- 
nügende Menge  zu  sammeln. 

Die  Farbe  ist  schwarz,  in  dünnen  Splittern  dunkelgrün 
durchscheinend ;  ohne  Spur  von  Spaltbarkeit,  der  Bruch  glas- 
glänzend und  muscUig.  Härte  gleich  Quarz.  V.  d.  L.  zt'igt 
dieser  Gadolinit  nicht  das  für  einige  andere  Vorkonnnnisse 
charakteristische  vorübergehende  Aufglühen  bei  Dunkelroth- 
glühen;  der  Splitter  wird  rissig,  schwillt  nur  wenig  an,  ist 
unschmelzbar,  nach  dem  Glühen  schmutzig  graugrün.  Von 
den  beiden  vorliegenden  Krystallchen  besitzt  das  eine  die 
Form  Fig.  16,  das  andere  die  der  Fig.  17. 

Krystallsystem  rhombisch.  Axenverhältnifs  a  :  h  :  c 
=  0,7554  :  l :  0,4837,  Fundamen t wink el  6 :  /  =  146«  30'  und 
o :  m  =  I28<'  45'.     Beobachtete  Flächen: 

O  =  (a :  6  :  c),  P 

e  =  (a  :  OD  6:  c),  Poo 

f  =Qa:(X)b:c),  2FaD 

d  ==  (od  a  :  6  :  c),  Px 

m  a=  (a :  6 :  3D  c),  od  P 

n  sa=(Ja:6:QDc),  QoP2 

Poggendorffs  Anna!.  Bd.  CXLIV.  37 
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/  =(o:|6rajc),  Q0f2 
b  ^(ixia-.b-.ccc),  cc  P  « 
c  =  (o)  a :  CD  ft  ;  c),  o  P 
AxeuverhsUnifB  berechnet  sich  für  die  Gnind- 

nakrodiagODale  Polkanle  =  120*4' 
gemessen  ^^  120  0) 

rachjdiagonale  Polkante  =  135  50 
ateralkante  =    77  30. 


==  105°  52' 
=  138  37 
t»   67     0 

lb.c)>=114  44 
=  114  30) 

ib.  c)  =    75  58  . 
»      =128  22 


:haffenhei(  der  Kristalle  gestattete  Dur  annShe- 
ngen  mittelst  des  kleinen  Goniometers,  indels 
indmessiingcn  ziemlich  genau.  Eine  Abweidtung 
Tom  Charakter  des  rhombischen  Sjslems  liefs 
inslatiren.  Es  mOge  jodefs  ausdrOcklich  bemerkt 
Ts  die  Frage,  ob  die  Krjstalle  des  Gadolinils 
sehen  oder  zum  monoklioeu  Sjsteme  gehören, 
I  entschieden  sejn  kann,  (s.  Des  Cloizeanz 
ir.  S.  39).    Die  Neigung  von  e:o  wurde  =  90" 

re  Angaben  mit  den  früheren  zu  vergleichen, 
lemerfcen,  dafs  die  oben  gewSblle  Stellung  eine 
k  die  von  Des  Cloizeaux  und  Dana  adop- 
liflsen  Forschem  ist  unser  Makrodoma  e  ver- 
la;  die  Flächen  II  bilden  ein  Brachj-  resp.  Kti- 
1  dem  bei  Phillips-Miller  dargestellten  Kr;~ 


»:•>, 

=  127»   4' 

(gem. 

127  6) 
=  157  50 

(gem. 

197  40) 
=.112  10 

(gm. 
1  :  0 

112  0) 
=  126  lOj 

(gem. 

126  6) 
= 160  37 

(gem. 

circa  161). 
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stalle  erscheinen  die  Flächen  r,  entsprediend  unseren  o  nur 
zur  Hälfte  in  parallelfläcbiger  Hemiedrie  (also  wie  ein  mo- 
noklines  Hemioktaeder).  Der  Krystall  Fig.  16  dessen  Un- 
terseite verbrochen  ist,  zeigt  gleichfalls  nur  zwei  Flächen  o 
und  zwar  in  dem  bei  Miller  angegebenen  Sinne.  Der  Krj- 
stall  Fig.  17,  an  welchem  gleichfalls  nur  die  Oberseile  sicht- 
bar ist,  weist  indefs  die  o  vollflächig  au(  so  dafs  jenes  Fehlen 
der  Flächen  am  Krjstall  Fig.  16  mir  zufällig  schien,  und  des- 
halb  0  in  der  Zeichnung  als  Oktaeder  dargestellt  wurde.  — 
Nordenskjöld,  welcher  die  Krjstalle  von  Kararfvet  und 
Broddbo  mafs  mit  dem  Ergebnifs,  dafs  das  System  rhombisch 
sey,  bestimmte  die  Kante  b:l=  146'  26',  e :  o  ISS^»  58'.  Eine 
genaue  Ermittlung  der  Winkel  wird  erst  möglich  seyn, 
wenn  es  gelingt ,  unser  Mineral  in  aufgewachsenen  Kry- 
stallen  za  finden. 

Ein  interessanter  Begleiter  des  Gadolinits  in  den  Gra- 
nitgängen des  Radauthals,  welche  den  Hypersthenit  des 
obem  grofsen  Steinbruchs  durchsetzen,  ist  Ortjiit,  von  wel- 
diem  mir  Hr.  Ulrich  einige  ausgezeichnete  Krystdlle  sandte. 
Dieselben  finden  sich  auf-  und  eingewachsen  in  einem  Ge- 
menge von  Feldspath,  Oligoklas,  Quarz,  Kalkspath,  zu  denen 
zuweilen  in  langen  schmalen  Blättchen  auch  Glimmer  sich  ge- 
sellt. An  einem  zierlichen,  6''"*  grofsen  Krystall  Fig.  23, 
23a  bestimmte  ich  folgende  Formen: 
r=  (a :  oc  6 :  OD  o),  OD  P  00  i  =  (2 a' :  X)  ft  :  c),  5P  x 

Jf=s(Qoa:Qo6:c)oP  /'=(5  ö'.:  OD  6 :  c),  3  Poo 

r  =s  (a' :  X  fr :  c),  P  OD  »  =:  (a' :  fr :  c),  P. 

/  =  Qa':xfr:c),  2Px 
Das  Hemidoma  f  wurde  bisher  am  Orthit  noch  nicht, 
wohl  durch  v.  Kokscharow  am  Epidot  beobachtet  (s.  dessen 
Min.  Rufslands).  Eine  der  mir  vorliegenden  Stufen  zeigt  den 
Orthit  unmittelbar  von  Kalkspath  umschlossen.  Andere 
Stücke  zeigen  ihn  in  einer  Art  von  Schriftgranit  eingewachsen. 

Die  oben  beschriebenen  Gadolinitkrystalle  scheinen  die 
ersten  in  Deutschland  gefundenen  zu  seyn,  nachdem  bereits 
1865  Hr.  Websky  ein  derbes  Vorkommen  desselben  Mi~ 
nerals   in  einem   verlassenen  Feldspathbruche  der  Kochel- 

37* 
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wiesen  nahe  Schreibeibau  (in  Begleitung  von  Monacit  und 
Ytterspath)  nachgewiesen  hatte,  s.  Ztschr.  d.  deutsch,  geol. 
Ges.  Bd.  XVIII,  S.  566. 


58.     Ueber  einen  Zwillingskr}- stall  von  Zinkoxyd. 

KrystaUe  von  Zinkoxjd  erscheinen  bekanntlich  sehr  häufig 
bei  Hüttenprocessen  in  den  Ritzen  der  Gestellsteine,  in  der 
Nähe  der  Rast  und  den  oberen  Theilen  des  Ofenschachfs  (s* 
Gurlt,  Uebers.  d*  pyrogen,  künstl.  Min.  S.  42,  1857).  Zwil- 
linge scheinen  indefs  bisher  unter  denKrjstallen  desZinkoxjds 
noch  nicht  beobachtet  worden  zu  sejn.  Mit  um  so  gröfserem 
Interesse  untersuchte  ich  deshalb  einen  Krystall,  welchen 
Prof.  Kek  nie  bei  Betrachtung  mehrerer  grofser  Stücke  mit 
Zinkoxydkrystallen  bedeckten  Ofenbruchs  aufgefunden,  und, 
in  demselben  einen  Zwilling  erkennend,  mir  zur  krystallo- 
graphischen  Untersuchung  tibergeben  hatte.  —  Der  frag- 
liche KrystaU,  4"^  grofs,  von  dunkelweingelber  Farbe,  ist 
in  Fig.  18'  naturgetreu  dargestellt.  Bei  erster  Betrachtung 
erinnert  demnach  die  Form  wohl  an  nichts  weniger  als  an 
das  hexagonale  Zinkoxyd;  weit  eher  könnte  man  an  die 
Gestalt  gewisser  Gypszwillinge  erinnert  werden.  Der  kleine 
demantglänzende  Krystall,  von  der  Farbe  des  brasilianischen 
Topases,  möchte  wohl,  abgelöst  von  dem  Stück  des  Ofenbrucbs, 
nicht  leicht  für  das  erkannt  werden,  was  er  wirklich  ist.  Die 
beiden,  zum  Zwilling  verbundenen  Individuen  bieten  eine 
Combination  folgender  Formen  dar,  wenn  wir  zur  Grund- 
form dasjenige  Hexagondodekaeder  wählen,  dessen  Endkan- 
tenwinkel G.  Rose  =s  127^  40' bis  43'  bestimmte,  indem  er 
zugleich  darauf  hinwies,  dafs  dieser  Winkel,  nahe  mit  dem 
Endkantenwinkel  eines  Dodekaeders  beim  Corund  überein- 
stimme. 

p  SS  (a :  a :  OD  a :  c),  P 

oss|a:|a:  cca:cX  fP 

c  SS  (od  a :  OD  a :  OD  a :  «X  ^P 

6  SS  (a :  ^  a  :  a  :  OD  cX  OD  P2.    ' 
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Die  Ermittelung  der  Zwillingsebene  war  nicht  ohne 
Schwierigkeit.  Zunächst  könnte  man  beim  Anblick  der  Figur, 
wie  auch  der  sehr  kleinen  Flächen  selbst,  glauben,  die  p"  p" 

fielen  in  eine  Ebene,  welche  zugleich  die  Zwillingsebene 
wäre;  die  Individuen  würden  dann  verbunden  seyn  mit 
einer  zu  jener  normalen  Ebene«  Nachdem  ich  mich  über- 
zeugt, dafs  jene  p  Flächen  nicht  in  ein  Niveau  fallen,  schien 
die  Annahme  aiii  meisten  gerechtfertigt,  dafs  die  Berührungs- 
ebene zugleich  Zwillingsebene  sey.  Diefs  schien  auch  durch 
den  geradlinigen  Verlauf  der  Gränze  auf  der  gemeinsamen 
Fläche   bb  angedeutet.     Indefs  auch  diese  Annahme  wurde 

durch  eine  genauere  Untersuchung  nicht  bestätigt;  da  näm- 
lich ein  Hexagondodecaeder,  dessen  Fläche  der  Verwach- 
sungsebene  entsprechen  würde,  keine  rationalen  Axenschnilte 
ergeben  würde.  Die  Zwillingsebene  steht  in  der  That  nor- 
mal zur  Verbindungsfläche  und  gehört  einem  bisher  als 
Krystallfläche  nicht  beobachteten  Dodekaeder  an  =(|a:|a 

Am  genauesten  mefsbar  (und  zwar  mit  dem  grofsen 
Goniometer)   wurde  an  unserem  Zwilling  die  Kante  p'ibb 

befunden  &=  139^  53'.  Legen  wir  diesen  Winkel  zu  Grunde, 
so  berechnet  sich  der 

Polkantenwinkel  von    P=  127^36' 


»    «P=145     0 


«     ^         »        «    |P=129  10 
c:p  =IIT  59'  a"  :  oT  =  118«  16'  <einspr.) 

c:o    s=sl43     IJ  p:p^=  102     0 

c:|P=*120  52  gem.       102     6 

c:  c  ^=    61    44 

p":p"  =  174  14  (einspringend) 
p":7  =  123  45 
(gem.       123  46 

Die  Messungen  p":c  und  ptp  liefern  den  Beweis  für 

die  Richtigkeit  der  oben  angenommenen  Zwillingsebene  -^ 
Hätten  wir   die  Verwachsungsebene  als  Zwillingsfläche  be 
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trachtet,  so  wurde  sich  för  dieselbe  kein  anderer,  irgend 
einfacher  Ausdruck  haben  finden  lassen/ als  ^P.  Unter  ^er 
Voraussetzung  einer  Fläche  JP  als  Zwillingsebene  würde 
sich  indefs  die  Neigung  der  beiden  Basen  c:  (5  =  64^  12' 
der  Winkel  p":^=126M3'  berechnen,  Wer7he,  welcte 
selbstverständlich  viel  zu  sehr  von  den  Messungen  abweichen, 
als  dafs  die  Annahme  von^^i£,..ffrT^^ 
seyn  k önnt^^^^^JJJjjj^ei.  TCrystall  erhält  sein  ungewöhnliches 
^'^^^^^Bfaadurch,  dafs  von  den  Flächen  des  zweiten  hexa- 
^vuum^u  Prismas  b  nur  die  beiden  vorhanden  sind,  welche 
normal  zur  Zwillings-  und  Verwacbsungsebene  stehen;  dafs 
ferner,  dem  entsprechend,  an  jedem  der  beiden  Zwillingsin- 
dividuen zwei  Flächen  der  Grundform  sehr  ausgedehnt  sind 
and  sich  in  einer  langen  Kante  schneiden,  auf  welcher  bei- 
derseits unten,  nahe  der  Anwachsstelle,  die  fast  aus  der 
Formumgränzung  verdrängten  Flächen  p  und  p  aufgesetzt 

erscheinen« 

59.    Eisenkies  yon  Chichiliane,  Isere-Dept. 

Die  interessanten  Krjstalle  dieses  Vorkommens,  die  ich 
in  der  Sammlung  des  Hrn.  Ob.  Posfdirector  Handtmannzu 
Coblenz  kennen  lernte,  sind  auf  grofsblättrigem  Spatheisen- 
steine,  welcher  zollgrofse  RhomboeMer  bildet,  auf  und  ein- 
gewachsen. Die  Eisenkieskrystalle  sind  an  ihrer  Oberfläche 
in  Brauneisen  umgeändert,  ohne  dafs  dadurch  dem  Glänze 
der  Flächen  Eintrag  geschähe.  Zerbricht  man  einen  der- 
selben, so  erkennt  man,  dafs  der  Brauneisen-Ueberzug  eine 
kaum  wahrnehmbare  Dicke  besitzt,  und  dafs  der,  durch  die 
Hülle  vor  weiterer  Zersetzung  geschützte  Kern  vollkommen 
frisch  ist.  Während  die  eine  Seite  der  Stufe  (die  Ober- 
seite), auf  welcher  der  Eisenspath  in  grofsen,  wohlgebildeten 
Bhomboedem  erscheint,  zahlreiche  Eisenkiese  darbietet  von 
winziger  Gröfse  bis  l  Centim.,  zeigt  die  Unterseite  des  Hand- 
stücks den  Eisenspath  derb  und  in  einer  kleinen,  zum  Theil 
durch  Quarzkrystalle  erfüllten  Druse,  einige  wenige  bis 
1  Centim.  grofse  Krystalle,  zwar  auch  gleich  jenen  der  Ober- 
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sehe  oberflächlich  in  Eisenoxjdhydrat  umgeändert,  iadessün 
▼on  einer  andern  Flächencombination.  —  Die  Krjstalle  der 
Oberseite  (s.  Fig.  19,  Taf.  VII)  sind  eine  Combination  folgen- 
der Formen: 

(a:2a:aDa), -y-;  (a:fa;  aoa),  — 2-^;(a:aDa:aDa),  od  Oqo; 

(a:a:a),  0;  (a:a:2a),  20;  (a:2a:2a),  202; 
zu  denen  zuweilen  noch  eine  Andeutung  des  Granatoeders 
als  Abstumpfung  der  Kante  zwischen  dem  Wtirfel  und  dem 
Pentagondodecaeder  od  0|  hinzutritt.  —  Während  an  diesen 
Krjstallen  die  beiden  Pentagondodecaeder  gemeinsam  den 
Habitds  bestimmen,  und  die  andern  Formen  nur  untergeord- 
net hinzutreten,  stellen  die  Krystalle  der  Unterseite  die 
Combination,  Fig.  20,  Taf.  VII  dar: 

<a:a:<x>a)y  qdO;  (a:2a:(X)a),  —5—;  (a:3a:(x>a),    -^-; 

(a:|a:aDa),  ^^g^;  (a:aoa:aDa),    od  Oqo  ;    (a:a:ä)y  0; 

(ala:2a),  20;  (a:2a:2a),  202. 

Die  Vereinigung  zweier  verschiedenen  Combinationen 
auf  derselben  Stufe  möchte  eine  nicht  häufig  zu  beobach- 
tende Erscheinung  sejn. 

Die  Krjstalle  Fig.  19  sind  einer  etwas  genaueren  Be- 
trachtung werth,  indem  sie  ein  neues  und  lehrreiches  Bei- 
spiel ffir  jene,  bereits  bei  einer  früheren  Gelegenheit  her- 
vorgehobene Erscheinung  darbieten,  dafs  nämlich  gewisse 
Flächen  zwar  sehr  nahe,  doch  nicht  genau  in  Zonen  fallen^ 
—  sowie  dafs,  wenn  das  Gesetz  der  Zonen  und  dasjenige 
der  einfachen  Axenschnitte  miteinander  collidiren,  diefs  letz- 
tere mit  Aufopferung  des  Zonenverbandes  zur  Geltung 
kommt.  —  Es  handelt  sich  nämlich  um  die  Lage  der  klei- 
nen Flächen  202,  einerseits  zwischen  zwei  Flächen  00  0|, 
andrerseits  zwischen  2  0  und  od  0  2.  Zunächst  versuchte 
ich  die  vorliegende  Combination  zu  bestimmen,  ohne  einen 
Krjrstall  zur  Messung  von  der  Stufe  abzunehmen.  Die 
Flächen  x02,  sowie  die  sehr  kleinen  um  die  Octaeder- 
fläche  0  liegenden  waren  nicht  zweifelhaft,  und  es  bandelte 
sich  nur  noch  darum,  das  zweite,  in  seiner  Lage  dem  Gra- 
natoeder  nahe  stehende  Pentagondodecaeder  zu  bestimmen« 
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Um  dies  zu  erreichen,  scbien  die  WahrnehmuDg  dienen  zu 
können,  dafs  die,  zu  .den  bexaedrischen  Ecken  zusammen- 
stofsenden  Kanten  desselben,  scheinbar  abgestumpft  werden 
durch  die  kleinen  Leucitoederflächen.  Eine  etwas  genauere 
Erwägung  lehrt  nun  zwar  sogleich,  dafs  es  kein  Pentagon- 
dodecaeder  giebt,  dessen  betreffende  Kanten  durch  die 
Flächen  202  tautozonal  abgestumpft  werden;  dafs  vielmehr 
diese  Abstumpfung  nur  stattfinden  kann  in  Bezug  auf  das 
Granatoeder.  Indefs  kommt  das  Peutagondodecaeder 
(a:|a:ooa),  x  0|  jener  Bedingung,  der  tautozonalen  Kan- 
tenabstumpfung durch  2  02  ungemein  nahe,  so  dafs  ich  zu* 
folge  der  Zonenbeobachtung  diese  Form  anzunehmen  im 
Begriffe  stand.  Die  Grundkanten  (F)  von  oo  0|  messen 
98<^ 47' 52",  die  anderen  (X)  U9' 36' 46".  Diese  letzteren  wür- 
den nun  fast  tautozonal  durch  die  Flächen  von  2  02  abge- 
stumpft werden,  indem  nämlich  die  entstehenden  Combi- 
nationskanfen  gegen  die  hexaedrische  Ecke  hin  (d.  h.  gegen 
die  kleine  Fläche  0)  nur  unter  dem  Winkel  l*^  5'  45"  diver- 
giren,  eine  Abweichung  von  der  Parallelität,  welche  selbst 
bei  der  vortrefflichsten  Ausbildung  der  betreffenden  Kanten 
vom  Auge  nicht  könnte  wahrgenommen  werden.  Es  ist 
nicht  ohne  Interesse,  in  einer  Linearprojection  die  Schnitt- 
punkte der  Sectionslinien  x'Og  und  202  zu  priifen.  Selbst 
bei  einer  sehr  sorgfältigen  Zeichiiung  scheinen  zwei  Linien 
X  0|  und  eine  2  02  durch  ein  und  denselben  Punkt  zu 
gehen.  Da  indefs  das  Peutagondodecaeder  oo  0|  bisher 
nicht  mit  Sicherheit  beim  Eisenkies  aufgeführt  wird,  so 
wurde  zu  seinem  Nachweise  ein  Krjstall  zur  Messung  von 
der  Stufe  abgebrochen.  Es  ergab  sich  die  Combinations- 
kante  zwischen  oo  02  und  der  zu  bestimmenden  Form 
=  1 66^^  50'.     Nun  würde  betragen  die  Kante 

CID  02  .OD  Ol  =165^  58' 
hingegen 

x02:aoO|=166  46. 

Es  bleibt  demnach  kein  Zweifel,  dafs  an  unseren  Kry- 
stallen  mit  dem  gewöhnlichen  Pjritoeder  die  Form  x  0§ 
in  Combiuation  tritt.    Für  diese  in  Fig.  19,  Tat  VII  daige- 
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stellte  Combiiiation  beträgt  die  gegen  die  bexaedrische  Ecke 
gerichtete  Divergenz  der  die  Fläche  202  einschliefsenden 
Kanten  =  1"  3I|',  eine  Abweichung  von  der  Parallelität, 
welche  man  an  den  Krystallen  kaum  wahrnehmen  kann. 

Gehen  wir  umgekehrt  von  der  Combiuation  od  02, 
OD  0|,  2  0  aus  und  erforschen  die  Zonenlage,  welche  zu 
diesen  Flächen  ein  Ikositetraeder  haben  kann:  so  ergiebt 
sich  leicht,  dafs  es  keine  Form  geben  kann,  welche  parallel- 
kantig zwischen  20  und  oo  02  einerseits  und  zwischen 
xOf  und  (X)^l  andrerseits  läge.  Jene  erste  Bedingung 
wird  erfüllt  durch  das  Ikositetraeder  2  02,  der  letzteren 
würde  durch  die  krjstallonomisch  unmögliche  Form 
(a:2^^5a:2j^a),  ^O^^l  Genüge  geleistet.  Das  Pjritoeder 
OD  0|  wurde,  wie  ich  aus  Strfi  ver's  ausgezeichnetem  Werke 
(Studj.  f.  min.  Sarda,  Pirite  del  Piemönte  e  delV  Elba^  To- 
rino  1869)  ersehe,  zuerst  durch  Des  Cloizeaux  ^1862), 
doch  nicht  zweifellos,  beobachtet.  Strüver  selbst  fand 
diese  Form  nur  untergeordnet  auftretend,  und  zwar  positiv 
an  zwei  Krystallen  von  Traversella,  und  negativ  an  zwei 
Krystallen  von  Brosso.  Es  darf  indefs  bemerkt  werden, 
dafs  bei  Strüver  die  Unterscheidung  von  positiven  und 
negativen  Formen  sich  lediglich  auf  das  an  den  Krystallen 
auftretende  Pyritoeder  od  02,  welches  als  positiv  angesehen 
wird,  bezieht;  nicht  aber  die  Frage  erledigt,  welcher  Art 
das  herrschende  Pyritoeder  selbst  ist.  Diefs  wurde  erst 
durch  die  wichtige  Untersuchung  G.  Rose's  über  den  Eisen- 
kies (s.  d.  Ann.  Bd.  142,  S.  1  bis  46,  1871)  möglich. 
G.  Rose  beobachtete  unser  Pentagondodecaeder  oo  0|  nur 
negativ,  und  zwar  nur  untergeordnet  in  Combinationen. 
Die  Krystalle  von  Chichiliane  gestatten  wegen  ihres  Ueber- 
Zugs  von  Eisenoxydhydrat  keine  thermoelektrische  Unter- 
suchung. Nichtsdestoweniger  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dafs 
auch  sie  negativ  sind.  Dafür  spricht  nämlich  das  gleichzei- 
tige Auftreten  des  Pyramidenoctaeders  20,  welches  eben- 
falls von  G.  Rose  nur  an  negativen  Krystallen  beobachtet 
wurde.  Die  in  Strüver's  Werk  abgebildeten,  durch  das 
Auftreten  von  x  OJ  merkwürdigen  Krystalle  sind  demnach 
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gleichfalls  mit  grofser  WahrscheiDÜchkeit  als  negative  zu 
bezeichnen;  t\ eiche  Deutung  auch  mit  dem  Erscheinen  des 
durch  G.  Rose  nur  negativ  beobachteten  Ikositetraeders 
303  im  Einklänge  sejn  würde.  Die  Form  oo  0|  wurde 
von  G.  Rose  zufolge  gütiger  brieflicher  Mittheilung  an 
Krystallen  von  Lobeustein  bestimmt,  welche,  wie  diejenigen 
von  Cbichiliane,  auf  Eisenspath  aufgewachsen  sind;  wodurch 
demnach  eine  weitere  Aehnlichkeit  mit  unserem  Vorkommen 
sich  ergiebt. 

Das  Granatoeder  ist  zwar  schon  durch  Haüj  am  Eisen- 
kies  beobachtet  worden.  In  ähnlicher  Ausdehnung,  wie  unsere 
Kr jstalle  Fig.  20,  Taf.  VII  dasselbe  zeigen,  ist  es  indefs  eine 
seltene  Erscheinung.  Das  ausschliefsliche  Auftreten  voll- 
ilächiger  Formen  an  den  hexaedrischen  Ecken  und  das  Feh- 
len }eder  Spur  von  Diploederflächen  ist  eine  bemerkens- 
werihe  Eigenthümlichkeit  der  geschilderten  KrjstaUe. 

60.    lieber  den  Blödit  (Simonyit)  von  Stafsfarth. 

In  der  Sitzung  der  deutsch«  geolog.  Ges«  vom  5.  April  1871 
zeigte  Hr.  Dn  P.  Groth  vor  Kurzem  in  Stafsfurth  vorge- 
kommene, »ausgezeichnet  flächenreich  ausgebildete  KrjstaUe 
eines  Salzes,  welches  seiner  Zusammensetzung  nach  mit  dem 
sogen.  Blödit  von  Ischl  und  dem  Astrakanit  übereinstimmt.« 
Einige  Wochen  später  hatten  Hr.  Dr.  Groth  und  Hr.  Stud. 
C.  Hintze  die  Güte,  mir  einen  jener  KrjstaUe  zu  zeigen, 
mit  deren  Untersuchung  sie  damals  beschäftigt  waren.  Im 
Juli  erhielt  ich  durch  Hrn.  Bergrath  Zincken  in  Leipzig 
mehrere  ausgezeichnete  Stücke  und  KrystaUe  des  neuen 
Fundes,  mit  dem  Ersuchen,  dieselben  zum  Gegenstand  einer 
krjstallograpbischen  Arbeit  zu  machen.  01)gleich  es  mir 
demnach  bekannt  war,  dafs  Dr.  Groth  eine  Publication 
über  denselben  Gegenstand  vorbereitet  habe,  so  sah  ich 
mich  doch  durch  die  herrliche  Ausbildung  der  Krjstalle 
veranlafst,  dieselben  gleichfalls  zu  untersuchen,  nachdem  ich 
in  Betreff  der  zu  wählenden  Grundform,  sowie  der  Flächen- 
bezeichnung mit  dem  genannten  Forscher  mich  verständigt 
hatte.      So    möge    diese  Mittheilung    eine   Bestätigung  des 
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krystallographischen  Theils  der  bald  zu  erhoffenden  Arbeit 
desselben  seyn.  Ueber  das  Vorkommen  des  Blödits  zu 
Stafsfarth  verdanken  wir  Hrn.  Zincken  folgende  Angaben 
(s.  Berg-  nnd  Huttenmänn.  Zeit.  1871  No  31,  »Astrakanit 
von  Stafsfurth«)«  »Unter  dem  Kainit,  welcher  auf  dem  nörd- 
lichen Flügel  des  Grubenbaues  im  Anhaltischen  Leopold- 
schachte  gewonnen  wird,  fanden  sich  im  Monat  April  v.  J. 
dem  Kainit  ähnliche  Salzstücke,  welche  mit  einer  weifsen 
Kruste  weit  schneller  sich  überzogen,  als  solches  bei  jenem 
der  Fall  zu  sejm  pflegt,  Bei  näherer  Untersuchung  zeigte 
sich,  dafs  die  Kainitschicht  am  untern  Ausgehenden,  an  wel- 
chem die  Mächtigkeit  von  6  Lachtern  auf  wenige  Fufs  sich 
vermindert,  auf  etwa  3  Lachter  Länge  und  Breite  durch 
Partien  von  Astrakanit  (Blödit)  ersetzt  war.  Dieser  trat 
hier  in  einer  etwa  6  Z.  starken  Schicht  und  aufserdem  im 
liegenden  Carnallit  und  zwar  in  ^  bis  2  Z.  dicken  Schmitzen 
auf,  welche  auf  eine  Region  von  etwa  1  F.  Mächtigkeit  sich 
beschränken.  In  einer  auf  2  Quadratf.  sich  ausdehnendeu 
kluftartigen  Druse  im  derben  Astrakanit  fanden  sich  aus- 
gezeichnet helle  glänzende  Krjstalle  mit  vielen  Flächen  des 
in  monokliner  Form  krystalli sirenden  Salzes,  welche  auf 
einer  zolldicken  kristallinischen  Schicht  aufsafsen.  Der 
letztere,  umschliefsende,  derbe  Astrakanit  bildet  eine.dichte, 
graugrüne,  durchscheinende,  dem  Kainit  ähnliche  Masse. 
Spec  Gew.  des  krystallisirten  Astrakanit  s  =  2,223;  Härte 
sss  3,5,  Die  chemische  Analyse,  ausgeführt  im  Laboratorium 
des  Prof«  Wiedemann  durch  Hrn.  Löfsner  ergab:  Schwe- 
felsäure 47,97;  Magnesia  11,96;  Natron  18,50;  Wasser  21,44. 
Sa  99,87,  entsprechend  der  Formel  Mg  SO«,  Na,  SO« 
-1-4  H,0,  welche  verlangt:  Schwefelsäure  47,90;  Mag- 
nesia 11,98;  Natron  18,56;  Wasser  21,58.« 
Kristallsystem  monoklin. 

Azenelemente  a :  6 :  c  ==  1,3494  :  1 : 0,67154. 

Neigung  der  Axen  a  und  c  (;/)=a^l00M3' 42". 

Fundamental-Messnngen,  s.  Taf.  VII,  Fig.  21,  21  a,  22,  22a. 

n  :  n'  über  a  =»  112«  55';   n':d  über  y  =sr  100»  4';    c:d 
=  146<»35'. 
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Beobaehtete  Fonnen: 
Positive  Hemipyramide  u  sBs(a' :  b:  c),  P 
«  »  ir  =  (2a':26:c),  IP 

y  =(Ja':|6:c),  2P 
$  :t=Qa':b:c),  2P2 
»  «  t?  =(a':26:c),  P2 

f  =(ia':6:c),  3P3 

»  »  üJ  «=(«':  J6 :  c),  (2P2) 

Negative  Hemipjramide  p  =»  (a :  6 ;  p),  —  P 

0  =(a:i6:c),  —  (2P2) 
»  =:(a:i*:c).  —  (3P3) 
Positives  Hemidoma         g  =»  (^a'roo  6:  o),  2Pgc 
Klinodoma  d  s=  (oo  a :  6  :  c),  (Pao  ) 

»         »  e  =  (od  a:J6:c),  (2PaD) 

Prisma  m  =  (a :  6 :  od  c),  od  P 

»  /   «=s(a:|6:QDC),  aoP| 

m  n  ass  (a :  2  6  :  (X)  c),  OD  P2 

»  Ä  s=  (a :  36 :  QO  c),  OD  P3 

»  »  «»(a:  J6:  oDc),  ((X)P2) 

Orthopinakoid  a  ss  (a :  od  fr :  cd  c),  od  Pod 

Kiinopinakoid  fr  ss  (oo  a :  b :  oo  a),  ^  P<x^ 

Basis  c  OBS  (x  a :  00  6  :  c),  oP 

Die  Fig.  21  und  21a  zeigen  in  schiefer  und  gerader 
Projektion  die  gewöhnliche  Ausbildung  der  Krystalle,  wäh- 
rend Fig.  22  und  22a  in  gerader  Projektion  auf  die  Ho- 
rizontalebene und  auf  das  Kiinopinakoid  sämmtliche  oben 
aufgeführte  Flächen  darbieten.  Als  herrschende  Flächen  sind 
zu  nennen  pp\  ddly  mm!,  nn\  c,  q;  die  anderen  treten  meist 
nur  untergeordnet  auf,  fehlen  indefs  gewöhnlich  nicht  ganz, 
auch  wenn  sie  nur  punktförmig  erscheinen.  Der  Krjstall 
22  und  22a  ist  von  76  Flächen  umschlossen. 

Das  flächenreiche  System  des  Blödits  scheint  in  Bezug 
auf  Zonenverband  eines  der  interessantesten  and  lehrreich- 
sten zu  seyn. 

Nachdem  wir  aus  u  und  p  die  monokline  Grundform 
gebildet,  können  wir  alle  Flächen.durch  Zonenbeobaclitung, 
)a  durch  unmittelbare  Betrachtung  der  Figuren  bestimmen. 
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So  stehen  mm' 9  dd\  a,  b,  c  in  nächster  Beiiehung  zur 
Grundform,  o  wird  bestimmt  durch  die  Zonen  p :  b  und  d:m; 
e  durch  c :  d  und  aio\  x  durch  0 :  e  und  dim!,  y  durch 
c :  u  und  o :  e;  5  durch  d:  u  und  6 :  y;  9  durch  s  : «'  und 
a :  c;  o  durch  c :  s  und  b:u;  u>  durch  c :  u  und  0  :d;  t  durch 
ti:«  und  9:111;  fi  durch  cis  und  m:m*;  k  durch  te?:  9  und 
m:m';  l  durch  0:9  und  ffi:ifi\*  1  durch  o:x  und  m:m\ 

Wie  die  Kante  c :  m  auf  der  Vorderseite  unseres  Kry- 
stalls  abgestumpft  wird  durch  p,  auf  der  Hinterseite  durch 
y^  u  und  u>,  so  bilden  auf  der  Hinterseite  s  und  f)  Ab- 
stumpfungen der  Kante  c :  n,  und  ebenso  t  eine  Abstumpfung 
der  Kante  c :  k  und  in  gleicher  Weise  verhalten  o  und  x 
zur  Kante  e : «. 

Folgende  Tabelle  giebt  die  Neigungen  sämmtlicher  Flä- 
chen zu  den  Pinakoiden  und  der  Basis  an.  Unter  a  ist 
bald  die  vordere  Fläche»  bald  die  hintere  (a!)  zu  verstehen. 
Welrhe  gemeint  ist,  kann  bei  Betrachtung  der  Figuren 
nicht  im  geringsten  zweifelhaft  sejn,  {to  bildet  die  stumpfe 
in  der  Tabelle  angegebene  Kante  mit  dem  hintern  a'). 
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MitteUt  TorBteheuder  Tabelle  vrird  aianmit  geringster  Mühe 
alle  diejenigen  Kaulen  des  Krjetalls  sogleich  ermitteln  kön- 
nen, welche  in  einer  der  drei  Axenebenen,  den  Flächen  ab  c 
liegen.  Die  gemessenen  "Winkel  stimmten  sehr  nahe  mit 
den  berechneten  iiberein.  Zur  Beurtheilung  der  vortreff- 
tichen  Ausbildung  möge  die  Angabe  folgender  Kauten  ge- 
nOgen. 

djm'CObera!)  =110"  13'  110"  15' 

=  158  55|  158  55 

»129  46  129  48 

=  161     5  161     4 

=  133  25  133  2I| 

= 160  34  160  34 

=  122  16  122  16|. 

Eine  gleich  vollkommene  Ausbildung,  wie  sie  diese 
Stafsfurther  Blödilkryslalle  besiixen,  habe  ich  nur  bei  we- 
nigen Mineralien  bisher  gefunden.  —  Eine  Vergleichung 
der  Winkel  unserer  Tabelle  lehrl,  dals  die  Neigungen  der 
Flächen  d  und  n  zum  Klinopiuakold  b  sehr  nahe  gleich 
sind.  Erschienen  als  Umgränzung  unserer  Krjslalle  allein 
die  Flächen  nn',  dd',  c,  a,  b,  so  würden  sie  ein  scheinbar 
rhombischee  Oktaeder  mit  einer  abgestumpflen  Ecke  und 
zwei  abgestumpften  Kanten  bilden.  Genau  wie  d  und  n 
verhalten  sich  auch  die  Flächenpaare  e  und  m,  indem  auch 
sie  ein  scheinbar  rhombisches  Oktaeder  bilden.  Diese  auf 
den  ersten  Blick  Überraschende  Thalsache  ist  die  Folge  des 
Verhältnisses  zwischen  den  Axen  a  und  c,  welches  fast  ge- 
nau =e2:l.  Noch  mehr  als  a:c  nahem  sich  die  Axen 
b  und  c  einem  einfachen  Zahlenverhältnifs  und  zwar  1:|. 
Unter  den  zahlreichen  Kanten  unseres  Krfstalls  verdient 
c-.g  erwähnt  zu  werden,  da  sie  genau  gleich  ist  der  Kante 
P-.x  beim  Feldspath  von  Elba  und  beim  Adular.  —  Die  für 
jedes  monokline  System  in  theoretischer  Hinsicht  interessante 
Frage,  ob  sich  dasselbe  auf  genau  oder  fast  genau  recht- 
winklige Axen  zurückfuhren  lasse,  beantwortet  sich  für  un- 
sere Krjrstalle  in  negativer  Weise.  Wenn  wir  nXmIidi  der 
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Fläche  e  die  Formel  (a:Qo6:c),  —  Px  geben  wollten,  so 
würde  eine  die  Kante  p  :  p'  abstumpfende  Fläche  annähernd 
die  Formel  (^  a :  od  6  :  c),  —  V  ^  ®  erhalten,  ein  hier  ganz 
unstatthafter  Ausdruck. 

An  mehreren  ausgezeichnet  spiegelnden  Krjstallen  mafs 
ich  die  beiderseitigen  Neigungen  von  c:p  und  xu  p\  an 
und  zu  n\  und  konnte  stets  den  monoklinen  Charakter 
des  Systems  genau  bestätigen.  Nichtsdestoweniger  sind  die 
Krystalle  zuweilen  in  Bezug  auf  einzelne  Flächen  unsymme- 
trisch aasgebildeU  Mehrfach  fand  ich  z.  B.  v  auf  der  rech- 
ten, tr  auf  der  linken  Seite  auftretend.  Doch  solche  Ün- 
regelmäfsigkeiten  erwiesen  sich  nur  als  zufällig  und  hatten 
auf  die  Neigungen  nicht  den  geringsten  Einflufs. 

Die  Krystalle  des  Blödits  sind,  eine  Thatsache  worauf 
mich  Dr.  Groth  aufmerksam  machte,  offenbar  identisch  mit 
jenen,  welche  Pro£  Tschermak  unter  dem  Namen  Simo- 
nyit,  »ein  neues  Salz  von  Hallstadt«,  beschrieb  (Sitzungber. 
d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Sifz.  ▼.  18.  Nov.  1869).  Der  Simonjit 
findet  sidi  auf  dem  Christina -Stollen  zu  Hallstadt  in  Be- 
gleitung von  Steinsalz,  Anhydrit,  Polyhalit  und  einem  röth- 
lichgelben,  körnigen,  an  der  Luft  rasch  verwitternden  Salze, 
welch  letzteres  nach  Tschermak  wahrscheinlich  ein  6e< 
menge  ist,  doch  wesentlich  aus  schwefelsaurem  Natron  mit 
etwas  schwefelsaurer  Magnesia  besteht.  Der  Simonyit,  theils 
von  blaugrfiner,  theils  von  röthlicbgelber  Farbe  ist  luftbe 
ständig,  bildet  sehr  kleine  Krystalle,  welche  durch  Dr.Bre- 
zina  bestimmt  wurden.  Sie  zeigen  herrschend  das  vertikale 
Prisma  mm,  nebst  der  Basis  c,  untergeordnet  nn\  dd\  pp\ 
Die  UnvoUkommenheit  der  Krystalle  gestattete  Hrn.  Bre- 
zina  nur  annähernde  Messungen,  mit  Ausnahme  der  Kante 
c :  d  welche  genau  bestimmbar  war.  Dafs  wir  es  mit  den- 
selben Krystallen  zu  thun  haben,  lehrt  folgende  Vergleichung. 

Hallstadt  Stafsfurth 

c:d=l46»28'  146^35' 

c:p=»142  54  143     4| 

6:m=142  45  142  5S\. 

Das  von  Hrn.  Brezina  für  den  Simonyit    berechnete 
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AxeoverhäUnifs  ist  nz-  ],442 : 1  :  0,6763.  Ein  Vergleich  die- 
ser letztem  Zahlen  mit  dem  oben  mitgetheilten  Axenver- 
hältnisse  lehrt,  wie  genau  die  Messungen  Brezina's  trotz 
der  UnVollkommenheit  der  ihm  zur  Verfügung  stehenden 
Krjstalle  mit  den  Winkeln  der  Stafsfurther  übereinstimmen. 

Die  procentische  Zusammensetzung  des  Simonjit's  ist 
nach  Tschermak  identisch  mit  derjenigen  des  Blödits  (syn. 
Astrakanit).  Der  spedfische  Unterschied  des  Simonjits  vom 
Blödit  beruht  nach  Tschermak  darin,  dafs  das  erstere  Salz 
nicht  verwittert  und  bei  einer  Temperatur  von  100^  C.  nur 
I  seines  Wassergehalts  verliert,  während  der  Blödit  ver- 
wittert und  bei  gleicher  Temperatur  alles  Wasser  abgiebf. 
Tschermak   schreibt   demnach    die  Formel  des  Simonyits 

2  Mg  SO4,  2  Na,  SO4,  5  H,0  -+-  3  aq 
während  diejenige  des  Blödits  ist 

MgSO^,  Na2SO,-H4aq. 

Ich  fand  das  Verhalten  der  Stafsfurther  Krjstalle  in 
Bezug  auf  den  Wasserverlust  bei  höherer  Temperatur  et-- 
was  verschieden  von  den  Angaben  Tschermak 's  für  den 
Simonyit.  Es  wurde  ein  Krjstall  von  2,8  gr.  gepulvert 
und  dcis  Gewicht  des  Pulvers,  nachdem  es  während  dreier 
Stunden  auf  30®  C.  erhitzt  worden,  bestimmt.  Während 
vier  Stunden  einer  Temperatur  von  50^  ausgesetzt,  änderte 
sich  das  Gewicht  nicht.  Nun  wurde  die  Temperatur  erhöht 
auf  100"  bis  120^  nach  5  Stunden  hatte  die  Substanz 
5^00  Proc.  verloren,  nach  ferneren  5  Stunden  nochn^als 
4,87  Proc,  nach  ferneren  6  Stunden,  während  welcher  die 
Temperatur  zwischen  100  und  130®  schwankte,  trat  noch 
ein  kleiner  Verlust  von  0,18  Proc.  ein;  worauf  keine  merk- 
bare Gewichtsabnahme  mehr  sich  zeigte.  Der  Gesammtver- 
lust  betrug  demnach  10,05  d.  h.  nahezu  die  Hälfte  des 
ganzen  Wassergehalts.  Es  wurde  nun  die  Temperatur  bis 
200®  gesteigert;  nach  einer  Stunde  hatte  das  Mineral 
4,04  Proc.  Wasser  abgegeben,  nach  ferneren  2  Stunden  3,59; 
von  Neuem  während  5  Stunden  erhitzt,  betrug  der  Verlust 
weitere  2,46  Proc.  Gesammtverlust  zwischen  120  und  300® 
s=  10,09.    Nun  wurde  das  Pulver  geschmolzen,  wobdi  der 
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letzte  Rest  von  Wasser  aas  1,16  Proc  entwich.  So  ergab 
sich  der  ganze  Wassergehalt  =21,30,  sehr  nahe  mit  dem 
aus  der  Formel  berechneten  Werthe  (21,44)  übereinstim- 
mend. Die  Formel  der  Krjrstalie  von  Stafsfnrth  gestaltet 
sich  demnach  der  obigen  Bestimmung  zufolge 

Mg  SO«,  Na,  SO«.  2  H,0  +  2  aq 
welche  von  der  von  Tschermak  für  den  Simonyit  ange- 
nommenen auch  den  Vorzug  grOfserer  Einfachheit  besitzt. 

Erklärung  der  Tafel  YII. 

Fig.  1  bis  15,  Humite  Tjpus  II,  von  Neukupferberg  in 
Schweden. 

Fig.  1,  1  a,  einfacher  Krystall  von  tafelförmiger  Ausbildung. 

Fig.  2, 2  a,  einfacher  Krjstall  von  mehr  octaedrischer  Form. 

Fig.  3,  3  a,  3  fr,  4,  4  a,  einfache  Krjstalle,  welche  die  ge- 
setzmäfsige  Hemiedrie,  aber  eine  ungewöhnliche  Ausbil- 
dung zeigen. 

Fig.  5,  5a,  die  Flächen  |r  und  }r  bilden  ein  Octaeder, 
während  sie  bei  normaler  Ausbildung  als  Hemioctaeder 
erscheinen. 

Fig.  6,  6  a,  7,  Krystalle  von  abnormer  Bildung  in  Bezug 
auf  die  Flächen  Jr  und  }r. 

Fig.  8,  8a,  8b,  Zwilling,  Zwillingsebene  ^e.  Das  Auf- 
treten der  Flächen  \r  auch  auf  der  Seite  von  Ersteht 
nicht  im  Einklang  mit  der  Hemiedrie  der  vesuvischen 
Krjstalle. 

Fig.  9f  9  a,  Durchkreuzungszwilling. 

Fig.  10,  10a,    Drilling,   man    bemerke   die   Pseudozone 

Fig.  II,  IIa.  Zwilling.  Die  Flächen  Ä:A  bilden  auf 
der  Seite  von  }  r  |  r  eine  einspringende  Kante.   Fläche 

—  }m. 
Fig.  12,  12  a,  unregelmäfsiger  Zwilling  von  ungewöhnlicher 

Form,  das  Auftreten  von  |r  abnorm. 
Fig.  13,  13a,  13fr,  desgleichen. 

PoggendorlCi  Annali  Bd.  CXLIY.  38 
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Fig.  H,  14a,  ZwiUiog.  Zwillingaobene  ^|e,  veigt  die 
P^^udpi^pnen  —  ^r :  5  f :  —  §r  und  -^  Jm : :  —  f  r :  «* 

Fig.  15,  15  a,  ausgezeichnet  durch  die  grofse  und  glän- 
lende  Fläche  C  und  die  beiden  »unregelmäfsigen«  Kan- 
ten n  :  %  und  n  :|r. 

Fig.  16,  17,    Gadolinit   aus   den   Granitgängen   des  Ra- 

4lautbal8. 
Fig.  18,    Zinkoxydzmllrng,  Zwillingsebene  |P. 
Fig.  19,  20,  Eisenkies  von  Chichiliane,  Isere  Dept. 
Fig.  21,  21a,  22,  23  a,  Blödit  (Simonjit)  von  StafsfurtL 
Fig.  23,  23  a,  Qrthit  aus  dem  Rad^^utlial»  Harz. 
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Anmerkungen. 

1)  lix  der  IX.  Forts,  fieser  »MitthfiluQgeii*<  erwähnte  ich  eine«  neuen  Yor- 
kommen  von  Babingtonit  bei  HernborDseelbach  in  Nassau  (4.  Ann.  Ergän* 
znngsbd.  V,  S.  420).  Die  chemische  Untersuchung  der  von  mir  ausgesuch- 
ten Krjstalle  fahrte  auf  meine  Bitte  aus  Hr.  Dr.  Jehn  im  Univers. •  Labo- 
ratorium KU  Berlin.  Folgendes  sind  die  Ergebnisse  dreier  Analysen,  bei 
dene^.  zupackst  alles  £is«n  als  Oxyd  beMunrnt  wnfde: 


/ 

1. 

11. 

III. 

Mittel 

Kieselsäure 

50,50 

50,24 

50,53 

50,44 

Eisenoxjd 

25,25 

25,44 

25,29 

25,33 

Manganozydul 

3,26 

3,16 

8,22 

3,22 

Kalk 

19,53 

20,06 

20,13 

19,90 

Mago^ia 

1,46 

1,38 

1,50 

1,45 

Glühverlust 

0,44 

0,4? 

0,43 

W0,77. 

In  zMrei  besonderen  Versuchen  wurde  der 

Eisenoxjdulgehalt  ==  7,47  und  7,51  Proc.  bestimmt. 
Unter  Berucksichtigang  dieser  Bestimmungen  ergiebt  sich  die  Mischung 
wie    folgt,   indem   wir   zur  Yergleichung    die  Analyse   des  Babingtonits   von 
Arendal  durch  Ramraelsb^er^  beifügen. 


Hei 

*bornseelbacl 

i       Arendal 

Kicsakäurc 

50,44 

51,22 

Eisenoxyd 

17,01 

11,00 

Eisenoxydul 

7,49 

10,26 

Manganoxydul 

3,22 

7,91 

Kalk 

19,90 

19,82 

Magnesia 

1,45 

0,77 

Glühverlust 

0,43 

0.44 

99,94 


100,92. 
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^Dtr  Sanerstoffgehalt  der  Monoxyde  Terlialt  sich  demnack  bei  uoserm 
Mineral  an  dem  ^es  5esqiiioxyda  vngcföhr  wie  8 :  5,  dagegen  bei  dem  Aren- 
daler  wie  3:1;  der  SauerstofTgehalt  der  Saure  dagegen  an  dem  der  ^romt- 
licben  Basen  nahe  wie  2:  1,  übereinstimmend  mit  dem  Arendaler«.   (Jekn.) 

2)  Hr.  Dr.  A.  Garlt  verehrte  mir  (1868)  ein  von  ihm  an  Ort  und 
Stelle  gesammeltes,  neues  Euxenitvorkommen  von  der  Insel  Hiterö  bei  FJek- 
kef|ord  in  Lisler,  wo  schon  seit  lange  andere  Ger-  uod  Yttermiueralien  (Or- 
thit, Gadolinit,  Polj^kras,  Ttterspath)  auf  den  im  Norit-Gabbro  aufseUenden 
Pegma titgangen  bekannt  sind.  Meinem  Wunsche  willfahrend,  übernahm 
Dr.  Jehn  gleichfaUs  die  schwierige  Analyse  dieses  Euxenits.  Derselbe  voll- 
führte drei  nahe  übereinstimmende  Analysen,  deren  Mittel  die  Zahlen  unter  I 
sind;  aar  Vergleichuog  mag  die  durch  D.  Forbes  und  T.  Dahll  ange- 
stellte Analyse  des  Euienits  von  Alve  bei  Arendal  (II)  dienen, 

I.  Eoz.  von  Hiterö     IL  Eox.  von  Alve. 


Niobsanre 

18.37 

38,58 

TiUBsSore 

34,96 

14,36 

Thoncrde 

5,41 

3,12 

Eisenozydul 

2,54 

1,98 

Kalk 

1,63 

1,37 

Ceroxyd 

8,43 

3,31 

Yttererde 

13,20 

29,36 

Uranoxydul 

7,75 

5,22 

Ma^esia 

3,92 

0,19 

WatMT 

2.87 

2,88 

99,08  100.37. 

Der  Analyse  des  Hm.  Jehn  aufolge  hat  demnach  der  Euxenit  von 
Ptekkefjord  eine  ganz  andere  Zusammensetsung  wie  derjenige  von  Alve 
(sowie  die  anderen  bisher  untersuchten).  Das  Ueberwiegen  der  Titansäure 
über  die  Kiobsaure,  die  geringe  Menge  der  Yttererde,  der  hohe  Gehalt  an 
Uranoxydol  und  Ceroxyd  seichnen  namentlich  das  neue  Euxenit- Vorkommen 
ans.  (Yergt.  Beitrage  aar  Kenntnifs  des  Babingtonits  und  Euxenits,  Inaug. 
Diss.  von  C.  Jehn,  Jena  1871). 

3)  Hm.  Dr.  Hessenberg  gebührt  bekanntlich  das  Verdienst  der  Auf- 
findung des  Perowskits  vom  Wildkreuejoch ,  awischen  dem  Pfitsch-  und 
Pfunderihale  (Mineral.  Notiten  No.  4,  S.  20  bis  23,  1861).  An  dem  etwa 
2""'  grofsen  Krystall  wies  mein  Freund  die  Gombination  vom  Würfel,  Leu- 
cito!d  303,  cwei  UexakisoctaSdem  ^0}  und  20f,  dem  Pyramidenwürfel 
00  04  und  endlich  dem  Octaeder  nach.  Beide  genannte  Hexakisoctaöder 
waren  bisher  noch  nicht  beobachtet  worden.  Am  Perowskit  kannte  man 
früher  überhaupt  diese  flSchenreichste  Form  des  Systems  noch  nicht.  In 
der  neusten  Forts,  seiner  Notizen  No*  10,  S.  38  bis  44  (1871)  ergänzt 
Hessenberg  seine  frühere  Mittheilnng  durch  die  opti9che  Untersuchung 
jenes  kleinen  KrystaUs,  tuglt ich  hervorhebend,  dafs  deraelbe  trotz  dUen  Nach- 

88* 
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forsckens  leider  noch  der  einzige  seiner  Art  geblieben  sei.  Bei  der  grofsen 
Seltenheit  des  in  Rede  stehenden  Vorkommens  gestatte  ich  mir  schon  hiier 
die  Mittheilung,  dafs  ein  glücklicher  Zufall  mich  eine  «weite  Perowskit-Stufe 
▼om  WildkreuKJoche  erkennen  liefs.  Eine  Gruppe  lebhaft  glänzender  brau- 
ner Krystalle,  aufgewachsen  auf  dem  charakteristischen  grünen  Schiefer  des 
Pfitschthals  in  Begleitung  von  Klinochlor  und  Titanit,  welche  bereits  die  Auf- 
merksamkeit des  Geh,  Raths  G.  Rose  erregt,  und  mir  von  ihm  so  näherer 
Bestimmung  war  übergeben  worden,  eoträthselte  sich  als  Perowskit.  Das 
Gesteinstück,  wie  auch  die  Krystalle,  haben  die  gröfste  Aehnlichkeit  mit  dem 
früher  von  Hessenberg  beschriebenen  Vorkommen,  so  dafs  nach  der 
AeuiseruDg  meines  Freundes  beide  in  nächster  Nachbarschaft  sich  müssen 
gebildet  haben.  Als  herrschende  Formen  erscheinen  an  diesen,  mit  Flächen 
wahrhaft  überladenen,  kleinen  Krystallen  nächst  dem  Würfel  vorzugsweise 
das  Leucitoi'd  303  sowie  das  Hexakisoctaeder  |0f,  dessen  längste  Kanten 
{O  bei  G.  Rose,  A  bei  Naumann)  durch  die  Flächen  des  Leucitoids 
abgestumpft  werden,  wie  bereits  Hessenberg  bemerkte.  Mit  geringerer 
Ausdehnung  erscheinen  das  Hexakisoc^tai^der  2  O  |>  und  der  Pyramidenwürfel 
00  O }.  Von  der  vollkommenen  Ausbildung  der  kleinen  Krystalle  geben 
folgende,  mit  dem  grofsen  Goniometer  ausgeführten  Messungen  Zeugnifs, 
welche  demnach  zugleich  beweisen,  dafs  dieser  Perowskit  in  Bezug  auf 
seine  Form  dem  regulären  Systeme  angehört. 
OctaSdnsche  Kante  von       |0|  =     157^  3' bis 4'       dber.  15V  Bl') 

»     von      303  ^\\u      bV       ^«'••l^*     ^^) 

Gombinationskante  von  3  03  und  |  0}  =     171        54  (her.  171    5^) 

53 
Da  Hr.  Hessenberg  meiner  Bitte,  sich  der  eingehenden  Untersuchung 
und  Darstellung  unserer  Krystalle  zu  unterziehen,  in  freundlicher  Weise 
entgegenkam,  so  habe  ich  die  Genugthuung,  auf  seine  in  den  »Mineralog. 
Notizen<(  (Abh.  Senkenberg.  Geselbch.)  demnächst  erscheinende  meisterhafte 
Untersuchung  dieser  flächenreichsten  Perowskitkrystalle  in  der  von  ihm 
nachgewiesenen  xweihunderitechuundvierxigfiSLchigen  Combinatiou  verweisen 
zu  dürfen.  • 

4b)  Das  Vorkommen  des  Zinnsteins  im  grönlandischen  Kryolith  scheint 
bisher  wenig  bekannt  zu  seyn.  Deshalb  sey  hier  erwähnt,  dafs  ich  unter 
verschiedenen  Einmengungen,  welche  aus  Kryolith  herstammten  und  von 
Hm»  Dr.  Marquart  hierselbst  mir  gezeigt  wurden,  die  deutlichsten  Krystalle 
von  Zinnstein  sah.  Dieselben  sind  von  der  gewöhnlichen  Form,  2  bis  10*""^ 
grofs.  Dana  in  seiner  vortrefflichen  Mineralogy  kennt  indels  auch  bereits 
diefs  Vorkommen« 

Berichtigung^. 

In   der  vorigen   Forts,   dieser  Mitth.  ( Ergänzungsbd.  V)   bitte  ich  zu 

lesen : 

S,  377  Z.  4  von  oben  Brachydoroen  statt   Makrodom^n. 


597 


V.     Ueher  die  flertheilung  der  Elektricität  an 

den  Scheiben  der  Boltz^ sehen  Maschine  und 

über  eine  vortheilhafle  .Abänderung  in  der 

Einrichtung  derselben} 
von  Theodor  Schwedoff, 

Prof.  a.  d.  Umrersitat  su  Odessa. 


•  Oei  der  Beurtheilung  von  Influenzmaschinen  herrscht  noch 
grofse  Verwirrung«,  sagt  Hr.  Riefs  in  seiner  Abhandlung 
tl&er  die  Theorie  der  neuesten  Elektrophormaschine  ^). 
Hierbei  kann  bemerkt  werden,  dafs  Verwirrung  überall  da 
herrscht,  wo  es  an  umständlichen  Untersuchungen  eines  Ge- 
genstandes fehlt.  Obgleich  seit  der  berühmten  Erfindung 
des  Hrn.  Holti  tiber  die  Elektromaschinen  mehrere  Ab- 
handlungen veröffentlicht  worden  sind,  so  behält  doch  bis 
|e(st  die  oben  erwähnte  Behauptung  von  Riefs  ihre  volle 
GOltigkeit;  denn  nicht  nur  viele  Nebenerscheinungen  bei 
diesen  Maschinen  sind  bis  jetzt  unerklärt  geblieben,  sondern 
auch  die  Hauptfrage,  wie  sich  die  Elektricität  in  denselben  ver- 
theile,  ist  von  Manchen  ganz  unberührt  gelassen  und  von  Hrn. 
Riefs  sogar  unrichtig  gelöst  worden.  Dies  experimentell  zu 
beweisen,  und  die  richtige  Ansicht  über  die  Vorgänge  bei  den 
Elektromaschinen  aufzustellen,  ist  der  Zweck  dieser  Notiz. 
Um  die  Vorgänge  bei  der  Holt  zischen  Maschine  leichter 
aufzufassen;  kann  man  sich  statt  der  beiden  parallelen  Glas- 
scheiben zwei  hohle  Glascy linder  denken,  deren  Axen  zu- 
sammenfallen. Es  stelle  Fig.  9,  Taf.  VI  der  Kreis  Xj  y^  ^ 
den  Querschnitt  des  inneren  Cjlinders  vor,  welcher  der  ro- 
tirenden  Scheibe  entspricht,  und  der  Kreis-  x'  y  ^'  den 
Querschnitt  des  äufscren  Cjlinders,  welcher  die  ruhende 
Scheibe  darstellt.  Die  punktirten  Stellen  am  Kreise  oi  y*  s' 
entsprechen  den  Ausschnitten  in  der  ruhenden  Scheibe,  die 
Streifen  a  und  b  bezeichnen  die  an  dieselben  geklebten 
Papierbelegungen,  mit  den  Cartonspitzen  m  und  n;  h  und  K 

1)  MoDatsberiehte  der  Berliner  Akademie,  Januar  1870. 
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sind  die  miteinander  verbundenen  schrägen  Metallkämmey 
+  e  und  —  6  die  zum  E^perimentiren  dienenden  Con- 
ductoren. 

Um  diese  Maschine  in  Gang  zu  setzen,  nähert  man, 
bekanntlich  der  Papierbelegung  —  h  eine  negativ  elektri- 
sirte  Ebonitplatte  y  indem  man  die  Scheibe  x^  y,  s  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  rotirt.  Es  fragt  sich,  was  sich  dabei 
eigentlich  ereigne. 

Schon  im  Jahre  1856  hat  Faraday^)  eine  nichtlei- 
tende Tafel  elektroskopisch  untersucht ,  welche  zwischep 
einer  elektrisirten  Platte  und  einem  Metallkamm  aufgestellt 
wurde.  Er  ist  dabei  zum  Schlüsse  gekommen,  dafs  wenn 
die  Platte  negativ  elektrisch  ist,  die  ihr  nächste  Oberfläche 
der  Tafel  keine  Elektricität  basitzt,  die  Fläche  aber,  welche 
dem  Kamme  am  nächsten  steht,  positiv  elektrisch  ist. 
Hr.  Rief«')  hat  damals  versucht,  diesen  Scblufs  in  Abrede 
zu  stellen  und  ist  bei  der  Meinung  geblieben;  es  seyen  die 
beiden  Flächen  der  nichtleitenden  Ta&l  positiv  elektrisch« 
Sich  auf  diese  Ansicht  stützend,  erklärt  er  die  Wirkung 
der  Holtz'schen  Maschine  in  folgender  Weise  ^). 

»>Es  sey  der  Papierkuchen  b  negativ  elektrisch  gemacht; 
der  ihm  gegenüberstehende  Metallkamm  h  erhält  durch  In- 
fluenz negative  Elektricität,  die  aber  sogleich  verschwindet, 
weil  jener  mit  dem  diametralen  Kamme  (h')  verbunden  ist.  *< 

»Die  (rotirende)  Glasscheibe  vor  dem  Kamme  wird  auf 
beiden  Flächen  positiv  elektrisch,  und  in  der  Richtung  des 
Pfeiles  rotirend,  zu  der  Cartonspitze  m  des  zweiten  Kuchens 
geführt,  den  die  Vorderfläche  (d.  h.  die  zur  festen  Scheibe 
gewendete  Fläche)  der  Scheibe  mit  positiver  Elektricität  ver- 
sieht, wonach  der  horizontale  Kamm  +6  die  Elektricität 
der  Hinterlläche  aufnimmt.  Der  Papierkuchen  a  ist  nun 
positiv  elektrisch,  er  erregt  in  seinem  Metallkamme  (h!)  po- 
sitive Elektricität,  die  wiederum  verschwindet,  und  versiebt 
beide  Flächen  der  vor  ihm  befindlichen  Glasscheibe  mit  ne- 

1)  Pogg,  Ann.  Bd.  XCVII,  S.  422. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVlif,  S.  436. 

3)  Berichte  der  BcHiDer  Akademie,  Januar  1870,  S.  5. 
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gatiTer  ElektridtSt,  die  zur  weiteren  Elektristran;^  des 
Kachens  fr  und  lur  VerslArkung  der  Elektricität  der  Elek- 
trode —  e  verwendet  wird.« 

Diese  Auseinandersetzung  stimmt  mit  der  ganzen  Wirk- 
lichkeit nicht  überein.  Der  Theil  der  rotirenden  Scheibei 
welcher  zwischen  dem  Kamm  h  und  der  Belegung  —  fr  be- 
findlich ist,  ladet  sich  mit  positiver  Elektricität  nicht  auf 
beiden  Flachen,  sondern  auf  einer  einzigen,  und  zwar  auf 
der  Fläche,  welche  dem  Kamme  h  gegenübersteht,  und 
welche  Hr.  Riefs  Hinterfläche  nennt. 

Um  das  zu  beweisen,  ver&hre  ich  in  folgender  Weise. 

Auf  eine  horizontale  Welle  (Fig.  10,  Taf.  VI)  Ä  A  setze 
ich  eine  kreisrunde  rotirende  Glasscheibe,  und  ihr  parallel 
bringe  ich  eine  halbkreisförmige  Glasscheibe  B  an,  die  auf 
den  Ebonitsäulen  ^)  Mm^  Nn  befestigt,  und  mittebt  der 
Mutterschraube  $  lothrecht  gehalten  wird.  An  der  Säule  Ti 
sind  zwei  Metallkämrae  k,  k'  befestigt,  die  von  dieser  Säule 
isolirt  und  mit  den  Spitzen  zur  rotirenden  Scheibe  gewen- 
det sind.  Dem  Kamm  k  gegenüber  ist  eine  Papierbelegung 
auf  der  hinteren  Fläche  der  festen  Scheibe  B  angebracht, 
und  vor  dem  Kamme  k\  hinter  der  rotirenden  Scheibe,  be- 
findet sich  der  Kamm  k\  welcher  mit  seinen  Spitzen  eben- 
fills  zur  rotirenden  Scheibe  gerichtet  sind.  Au&er  diesen 
Kämmen  giebt  es  noch  zwei,  k^  vor  der  rotirenden  Scheibe 
und  ^4  hinter  derselben,  welche  von  einander  isolirt  an 
der  E^onitsäule  Mm  befestigt  sind. 

Der  Kamm  k  und  die  ihm  gegenüberstehende  Papier- 
belegung dienen  zur  Ladung  der  rotirenden  Scheibe.  Die 
Kämme  Ä^,  k\  Jk',  k^  dienen  zur  Prüfung  des  Zustandes  die^ 
ser  Scheibe.  Es  sej  nämlich  die  Belegung  negativ  elektrisch 
gemacht  und  der  Kamm  Ar  mit  der  Erde  leitend  verbunden. 
Die  rotirende  Scheibe  wird  bekanntlich  dadurch  elektrisch 
gemacht,  und  es  fragt  sich  in  welcher  Weise.  Nennen  wir 
(nach  der  Bezeichnung  von  Riefs)  Vorderfläche  jene  Ober- 
fläche der  rotirenden  Scheibe,  welche  zur  festen  Scheibe  fi, 
Hinterfläche  aber  jene,  die  zum  Kamme  k  gewendet  ist.   Bei 

1)  Ebonit,  Hart^mitit  oder  Kammmdisie, 
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stetiger  Rofirung  der  Scheibe  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
kommen  jene  Stellen  derselben,  welche  sich  vor  dem  Kamme  k 
befanden,  zuerst  vor  die  Kämme  k\  k\  und  später  vor  die 
Kämme  &',  k\  Unter  Wirkung  der  Scheibe  zerlegt  sich 
auch  die  neutrale  Elektricität  dieser  Kämme,  und  indem 
wir  die  Art  und  Spannung  der  Elektricität  auf  letztem  un- 
tersuchen, können  wir  über  die  Vertheilung  der  Elektricität 
in  der  Scheibe  selbst  schliefsen. 

Zuerst  zeigt  der  Versuch,  dafs  sich  positive  Funken  aus 
beiden  Kämmen  k',  ft^  ziehen  lassen,  aus  dem  Kamm  k'  aber 
viel  länger ,  als  aus  &^.  Daraus  mufs  man  schliefsen ,  dafs 
entweder  die  Hinterfläche  allein  positiv  elektrisch  ist,  oder 
dafs  sie  stärker  elektrisch  ist  als  die  Vorderfläche,  welche 
zum  Kamme  &^  gewendet  ist« 

Dies  Dilemma  läfst  sich  auf  folgende  Weise  sehr  ein- 
fach lösen«  Wären  die  beiden  Flächen  elektrisch,  wie  es 
Hr.  Riefs  meint,  so  müfsten  wir,  um  die  Scheibe  bei  ste- 
tiger Rotirung  vollständig  zu  entladen,  beide  Kämme  k\  k^ 
zur  Erde  ableiten.  Wäre  aber  nur  die  Hinterfläche  elek- 
trisch, so  würde  es  genügend  sejm,  den  Kamm  k*  allein  zur 
Erde  abzuleiten,  um  die  rotirende  Scheibe  vollständig  zu 
entladen. 

Der  Versuch  hat  mir  Folgendes  gezeigt.  Als  ich  k* 
isolirt  und  k^  abgeleitet  hatte,  liefsen  sich  aus  den  Kämmen 
Ag,  ^4  Funken  in  grofser  Zahl  ziehen.  Isolirte  ich  aber  den 
Kamm  k^  und  leitete  k^  zur  Erde  ab,  so  konnte  ich  weder 
aus  dem  Kamm  A«  noch  aus  k^  einen  Funken  ziehen.  Die 
Scheibe  kann  also  durch  den  Kamm  k^  vollständig  entladen 
werden,  während  es  bei  dem  Kamm  k^  nicht  der  Fall  ist  Die 
positive  Elektricität  hat  also  ihren  Sitz  nur  auf  der  Hinter- 
fläche der  rotirenden  Scheibe.  Die  Vorderfläche  besitzt 
keine  freie  Elektricität  und  kann  folglich  weder  Carton- 
spitzen  noch  irgend  einen  anderen  Körper  mit  Elektricität 
versehen.  Daraus  folgt,  dafs  die  Erörterung,  welche  Riefs 
hinsfchtlich  der  Holt  zischen  Maschine  gegeben  hat,  nicht 
auf  Thatsachen  beruht.  Wahrscheinlich  hat  sich  Riefs  auf 
die   Versuche  gestützt,    welche  er  im  Jahre   1854    ausge- 
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IDhrt  hatte.  Diese  Veniiche  aber'  waren  der  Art  ange- 
stellt,  dafs  sie  auch  für  einen  so  scharfsinnigen  Gelehrten, 
wie  es  Farad aj  war»  nicht  fiberzeugend  genug  schienen, 
und  dieser  bei  der  Meinung  blieb,  dafs  in  einem  dem 
oben  beschriebenen  ähnlichen  Falle  nur  die  Hinterfläche 
elektrisch  wird.  Wie  die  von  Hrn.  Bezold  ')  ausgeführten 
Versuche  zeigen,  ist  das  eben  der  Fall.  Demgemäfs  stimmt 
die  Riefs'sche  Erklärung  der  Wirkung  der  Holtz'schen 
Maschine  nicht  mit  den  Tbatsachen  überein.  Da  es  aber 
meines  Wissens  keine  andere  Erörterung  giebt,  welche 
die  Vertbeilung  der  Elektricität  in  der  Holtz* sehen  Ma< 
schine  darstellte,  so  schlage  ich  die  folgende  vor. 

Es  stelle  die  Fig.  9  wieder  eine  schematische  Abbildung 
dieser  Maschine  vor.  Nennen  wir  nach  Riefs  die  Oberfläche 
der  drehbaren  Scheibe  xy  »^  welche  gegen  die  feste  Scheibe 
gewendet  ist,  —  Vorderfläche,  und  die  den  Kämmen  zuge- 
kehrte —  Hinterfläche.  Man  nähere  eine  negativ  elektri- 
sirte  Ebonitplatte  der  Belegung  6.  Die  negative  Elektricität 
der  Platte  wirkt  auf  alle  in  ihrer  Umgebung  befindlichen 
Körper^  also  auf  die  feste  Scheibe  x*  y'  :^\  auf  die  drehbare 
Scheibe  xy  z^  auf  die  zwischen  diesen  Scheiben  befindliche 
Luftschicht,  auch  auf  den  schrägen  Conductor  h  h\  In  allen 
diesen  Körpern  zerlegt  sich  die  neutrale  Elektricität,  am 
meisten  aber  in  dem  Conductor  hh\  aus  welchem  +£  zu 
den  Theilen  der  rotirenden  Scheibe  strömt,  die  vor  der  Be- 
legung 6  befindlich  ist,  während  —  £  in  entgegengesetzter 
Richtung  auf  die  drehbare  Scheibe  übergeht.  In  dieser  Weise 
ladet  sich  die  den  Kammspitzen  zugekehrte  Fläche,  also  die 
Hinterfläche  der  rotirenden  Scheibe  positiv  unter  dem  Kamme  A, 
negativ  unter  dem  Kamme  h\  Drehen  wir  nun  die  Scheibe  in 
der  Richtung  des  Pfeiles,  so  wirkt  +£  auf  die  Carton< 
spitze  fit  und  — E  auf  die  Spitze  n;  aus  der  ersteren  wird 
—  £'  angezogen  und  auf  die  Fläche  der  rotirenden  Scheibe 
abgelagert,  die  den  Cartonspitzen  zugekehrt  ist,  also  auf  der 
Vorderfläche.  In  der  Belegung  a  bleibt  +£'•  In  dersel- 
ben Weise  wird   die  Belegung   6  negativ  geladen,  und  die 

1)  Po  gg.  Ann.   1871,  No.  5. 
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derselben  zugekehrte  Fläche  der  rotirenden  Scheibe  positiv. 
Da  aber  die  Cartonspitze  schlechte  Leiter  und  aufserdeoi 
auf  der  festen  Scheibe  isolirt  sind,  so  ist  die  Menge  E  sehr 
klein,  so  dafs  sie  im  Vergleich  mit  der  Menge  £  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Bei  weiterem  Drehen  der  Scheibe  kommen 
die  elektrisirten  Theile  derselben  an  den  horizontalen  Käm- 
men g  g*  vorbei)  von  deren  ersterer  positive ,  letzterer  ne- 
gative Elektricität  von  der  Hinterfläche  der  rotirenden  Scheibe 
aufnimmt,  wobei  ein  Theil  dieser  Elektricitäten  durch  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  gebunden  bleibt,  welche 
von  den  Cartonspitzen  auf  die  Vorderfläche  der  rotirenden 
Scheibe  übergegangen  sind.  Bei  noch  weiterem  Drehen  der 
Scheibe  kommen  ihre  Theile,  welche  vorher  unter  dem  Con- 
ductor  g  standen,  zuerst  unter  dem  Kamm  h\  wobei  die  Hin* 
terfläche  unter  der  Wirkung  der  Belegung  a  negativ  elektri« 
sirt  wird,  dann  vor  die  Cartonspitze  n,  aus  welcher  positive 
Elektricität  auf  die  Vorderfläche  angezogen,  und  die  Bele- 
gung b  negativ  geladen  wird.  Nach  einer  ganzen  Um- 
drehung der  Scheibe  werden  also  beide  Belegungen  elek- 
trisch, und  in  Folge  defs  wirkt  die  Maschine  in  so  eben 
beschriebener  Weise. 

Obgleich  die  Holtz'sche  Maschine  durch  ihre  merk- 
würdige Wirkung  allbekannt  geworden  ist,  so  ist  es  doch 
nicht  weniger  bekannt,  dafs  sie  ihren  Dienst  manchmal  ver- 
sagt. Das  kommt  von  der  Eigenschaft  und  Lage  der  Car- 
tonspitzen. In  der  That  ist  die  Ladung  der  Papierbele- 
gungen die  wesentlichste  Bedingung  für  ihre  Wirkung,  diese 
Ladung  aber  kommt  von  der  rotirenden  Scheibe  zu  den 
Cartonspitzen.  Wie  oben  gesagt,  wird  die  rotirende  Scheibe 
nur  auf  ihrer  Hinterfläche  elektrisirt,  die  Cartonspitzen 
aber  sind  vor  der  Vorderfläche  angebracht,  so  dafs  letztere 
von  der  elektrisirten  Fläche  durch  die  ganze  Dicke  der  ro- 
tirenden Scheibe  getrennt  sind.  Dadurch  wird  die  Wirkung 
der  rotirenden  Scheibe  geschwächt,  und  das  desto  mehr, 
je  dicKer  die  rotirende  Scheibe  ist.  Aufserdem  sind  die 
Cartonspitzen  und  Papierbelegungen  schlechte  Leiter,  und 
das  bewirkt,  dafs  bei  feuchtem  Wetter,  wenn  die  Ober- 


603 

flSche  dv  festen  Sdieibe  mit  coDdeusirleni  Danpf  bedecfct 
ist,  sieb  die  £Iek.lricilftl  bd  derBelben  verbreitet,  statt  io  den 
Belegungen  zu  bleiben.  Um  diese  Uebclstände  zu  besdtigen, 
ersetze  ich  die  Cartonspitzen  und  Papierstreifen  durch  Me- 
tallklmme,  deren  swei  der  rotirenden  »nd  zwei  andern  der 
festen  Scbeibe  mit  ihrm  Spitzen  zugekehrt  sind.  Li  dieser 
Gestalt  hat  die  Maschine  aulser  gröfserer  Empfindlichkeit 
fQr  eine  Ebonilplalte  noch  den  Vorzog,  dails  man  die  Span- 
nung an  ihren  Elektroden,  bis  zu  einer  bestimmten  GrSnze,  be- 
liebig sleigera  kann,  in  Folge  dessen  diese  Maschine  xur 
Ladung  der  Belegungen  einer  anderen  Elektromasditne  be- 
sonders geeignet  ist  Daher  vereinige  ich  auf  einer  Welle 
zwei  Paar  Scheiben,  deren  ersleres  zur  Erzeugung  grofser 
Spannung,  und  das  andere  zur  Erzeugung  groiÄer  Elektrici- 
tSIsmenge  dient. 

Im  Ganzen  hat  meine  Maschine  folgende  Einricblung. 

Auf  einem  horizontalen  Holzrabmen  ABCD  (Fig.  II, 
Taf.  VI)  sind  zwei  hölzerne  SSulen  EE',  FF'  senkrecht  be- 
festigt. In  der  Mitte  dieser  Stfulen  sind  zwei  Stahlspitzen 
p,  q  eingeschraubt,  welche  eine  an  den  Enden  mit  Stahl- 
hiilseu  versehene  Holzwelle  tragen.  Zwei  Rollen  QQ,  mit 
den  sie  umlaufenden  Guttapercliaschnfiren ,  dienen  zum 
raschen  Drehen  der  Welle,  und  der  auf  die  lelzlere  gesetz- 
ten GlasBcheiben.  (IS  Zoll  Durchmesser).  Zwischen  diesen 
Scheiben  ganz  nahe  an  denselben  sind  Glasplatten  senkrecht 
gestellt,  welche  ihre  feste  Stellung  erbalten,  mit  Hülfe  der 
vier  verschiebbaren  Ebonilsauleo  MN,  M'N',  KL,  K' V  und 
der  vier  mit  Rinnen  versehenen  Mutterschrauben  i»,  k,  m',  k', 
welche  auf  zwei  Glasröhren  EF,  E'F  angebracht  sind.  Zur 
festeren  Stellung  der  SSuIea  EE',  FF,  dient  noch  ein 
Messingdraht,  der  innerhalb  der  RObre  £F  geht  und  mit 
Hülfe  der  an  seinen  Enden  befindlichen  Matterschrauben 
die  Holzsaulen  fest  an  die  Enden  der  Röhre  drückt  Die 
Glasplatten  a,  a  (Fig.  12)  sind  in  die  rinnfOrmigen  Ausschnitte 
der  Säulen  MN,  M' N'  eingeschoben,  die  Pblteu  b,  b' 
(Fi&  13)  in  die  Ausschnitte  der  SSulen  KL,  K'V. 

Nenne  ich  den  Theil  der  Maschine,  welcher  zur  Seile  CA 
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gewendet  igt,  den  Vorderfheil,  so  stellt  (Fig.  14,  Taf,  IV)  die- 
sen Vordertheil  einzeln  dar.  Man  sieht  auf  demselben  die 
kreisrunde  rotirende  Scheibe,  hinter  dieser,  oberhalb  und 
unterhalb  der  Welle,  sind  die  an  der  Fig.  12  einzeln  dar- 
gestellt^ festen  Sectoren,  zwischen  welchen  ein  freier  Raum 
von  ungefähr  zwei  Zoll  Breite  bleibt.  Diesem  Raum  gegen- 
über, mit  den  Spitzen  zu  der  rotirenden  Scheibe  gekehrt,  sind 
zwei  horizontale  Kämme  1,  6,  die  an  die  Säulen  MN,  M*N* 
mit  den  Metallkugeln  c,  c'  angeschraubt  sind.  Von  diesen 
Kämmen  gehen  hinter  die  festen  Sectoren  zwei  Drähte,  die 
an  ihren  Enden  zwei  senkrechte  Kämme  2,  5  tragen.  Die- 
sen Kämmen  gegenüber  vor  der  rotirenden  Scheibe  sind 
zwei  senkrechte  Kämme  3,  4  an  den  Säulen  EE'  befestigt. 
Von  dieser  Säule  sind  die  Kamme  3,  4  isolirt  und  mit  ein- 
ander metallisch  verbunden,     s'stt'  ist  ein  Ausladen 

Der  Vordertheil  (Fig.  14)  bildet  an  sich  schon  eine  Elek- 
tromaschioe,  die  zur  Erzeugung  grofser  elektrischer  Spannung 
dienen  kann.  Die  Wirkung  geht  in  folgender  Weise  vor 
sich.  Man  bringe  eine  elektrisirte  Ebonitplatte  in  den 
freien  Raum  zwischen  den  halbkreisrunden  festen  Sectoren, 
hinter  der  rotirenden  Scheibe.  —  e  der  Platte  zieht  -f-  E 
aus  dem  Conductor  1  zu  sich  an;  da  aber  zwischen  der 
Platte  und  dem  Kamm  1  sich  die  rotirende  Scheibe  befin- 
det, so  geht  +  E  aus  den  Kammspitzen  auf  die  vor  diesen 
Spitzen  befindliche  Oberfläche  der  rotirenden  Scheibe. 
—  E  wird  aus  dem  Kamm  1  zum  Kamm  2  abgestofsen;  da 
aber  vor  diesem  sich  der  Kamm  3  befindet,  so  wird  aus 
dem  letzteren  —  E'  zum  Kamm  4  abgestofsen,  +£'  aber 
geht  aus  dem  Kamm  3  auf  die  Oberfläche  der  rotirenden 
Scheibe.  Drehen  wir  die  letztere  in  der  Richtung  des  Pfei- 
les, so  kommen  jene  Theile  derselben,  welche  vorher  unter 
den  Kammspitzen  3  positiv  elektrisirt  wurden,  unter  den 
Kamm  6,  aus  dessen  Spitzen  negative  Elekfricität  angezogen» 
positive  zum  Kamm  5  abgestofsen  wird.  Nach  einer  halben 
Umdrehung  bekommen  also  die  Kämme  2,  5  respective  ne- 
gative und  positive  Elektricitäten,  unter  Wirkung  deren  die 
neutrale  Elektricität  der  Kämme  3,  4  zerlegt  wird,  and  ver- 
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mittelst  der  rotirenden  Scheibe  +£  aof  den  Condactor 
6,  5,  — E  auf  den  Condactor  1,  2  übergeführt  wird.  Bei 
weiterem  Drehen  wächst  die  Spannung  auf  demselben,  bis 
der  Zuwachs  den  Verlusten  gleich  wird.  Bei  constanter 
Wirkung  der  Maschine  ist  der  zwischen  den  Kämmen  4»  1 
befindliche  Theil  der  rotirenden  Scheibe  negativ  geladen,  der 
zwischen  5  and  6  befindliche  positiv.  Von  dem  Kamme  2 
verbreitet  sich  die  negative  Eiektricität  über  den  ganzen 
Sector  Nm^  und  ebenso  positive  Elektricit&t  über  den  See- 
tor  unter  der  Welle. 

Will  man  die  erzeugte  Ellektricität  benutzen,  z.  B.  zur 
Ladung  Leydener  Flaschen,  so  braucht  man  nur  die  Stäbe 
tt\  SS*  des  Ausladers  bis  zur  Berührung  mit  den  Kämmen 
ly  6  zu  schieben;  dann  beobachtet  man  zwischen  den  Polen 
des  Ausladers  entweder  Funken,  oder  Büschel  und  Glimm- 
licht Will  man  aber  sehr  grofse  Mengen  Eiektricität  haben 
so  benutzt  man  den  Hintertheil  meiner  Maschine,  der  in  fol- 
gender Weise  eingerichtet  ist. 

In  die  rinnfOrmigen  Aasschnitte  der  Ebonitsäulen  K,  L, 
JT,  L\  (Fig.  II,  Taf.  VI)  sind  die  Scheiben  6,  6'  (Fig.  13)  ein- 
geschoben, welche  durch  die  Mutterschrauben  kk;  senkrecht 
gehalten  werden.  Hinter  diesen  Scheiben,  ihnen  parallel, 
ist  auf  die  Welle  pq  eine  runde  drehbare  Scheibe  gesetzt. 
Auf  jener  Oberfläche  der  Scheiben  66',  welche  zur  Säule  EE' 
gewendet  ist,  sind  zwölf  Papierbelegungnn  in  radialer  Rich- 
tung angebracht,  die  mit  einander  metallisch  verbunden  sind, 
die  ersle  mit  der  dritten,  fünften  usw.,  die  zweite  mit  der 
vierten,  sechsten  usw.  Vor  der  rotirenden  Scheibe  befin- 
det sich  der  Stern  (Fig.  15)  der  aus  einem  Ebonitring  be- 
steht mit  zwölf  in  denselben  eingeschraubten  Metallkämmen, 
deren  Spitzen  vor  der  rotirenden  Scheibe  den  Papierbele- 
gangen  gegenüberstehen.  Diese  Kämme  sind  mit  einander 
auch  metallisch  verbunden,  der  erste  mit  dem  dritten,  fünf- 
ten usw.,  der  zweite  mit  dem  vierten,  sechsten  usw.  Der 
Stern  (Fig.  15)  besteht  aus  zwei  Hälften  und  erhält  seine 
senkrechte  Stellung  mit  Hülfe  der  vier  Ansatzstücke  u,  u\ 


606 

e,  «>',  die  sich  auf  die  Mutterschrauben  *,  V  and  die  Stäb- 
chen y,  ay  (Fig.  II)  stützen. 

Bringe  ich  die  erste  Belegung  mit  der  Kugel  c  (Fig.  14, 
Taf.  VI)  in  metallische  Verbindung,  so  werden  dadurch  alle 
ungeraden  Papierbelegungen  negativ  elektrisch,  hi  derselben 
Weise  kann  ich  alle  geraden  Belegungen  positiv  elektrisch 
machen,  indem  ich  die  Belegung  2  (Fig,  16)  mit  der  Knget  c' 
(Ffg.  11)  metallisch  verbinde.  Da  aber  die  Kammspitzen  des 
Sternes  (Fig.  15)  diesen  Belegungen  gegenüberstehen,  so  zer- 
legt sich  in  letzteren  die  neutrale  Elektricität,  und  wenn 
ich  einen  der  ungeraden  Kämme  mit  einem  der  geraden 
metallisch  verbinde,  so  bekomme  ich  bei  dem  Drehen  der 
Maschine  ehien  constanten  Strom. 

Die  ganze  Maschine  ist  auf  der  Fig.  16  dargestellt  Sie 
ist  sehr  geeignet,  um  die  Identität  der  statischen  Elektricität 
mit  der  dynamischen  in  den  Vorlesungen  darzustellen,  denn 
alle  galvanischen  Erscheinungen,  welche  besondere  Kanst- 
grifiEe  erfordern,  um  mit  statischer  Elektricität  hervorgebracht 
ZQ  werden,  wie  Wasserzerlegung,  gehen  mit  Hülfe  meiner 
Maschine  sehr  leicht  vor  sich. 

um  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  hervorzobrriigen, 
braucht  man  keine  empfindliche  Galvanometer  mit  astatisir. 
ten  Nadeln;  eine  gewöhnliche  Sieraens'sche  Bussote,  deren 
Nadel  auf  einer  S'tahlspilze  schwebt,  wird  schon  abgelenkt, 
wenn  man  die  En^n  d'es  Drahtes  mit  zwä  Kämm^i  des 
Sternes  verbindet;  Astatisirte  Galvanometer  werden  am 
vierzig  und  mehre  Grad^e  abgelenkt.  Die  StromstHrke  ist 
ifabei  sehr  constant,  wenn  man  nur  die  Maschine  regehnäfsig 
rotirt  Die  Menge  der  in  einer  bestimmten  Zeit  zerlegten 
Elektricität  ist  der  Zahl  der  Umdrehungen  direct  pro- 
portional. 

Leitet  man  den  Strom  durch  eine  oder  viele  Geifsler'- 
sche  Röhren,  so  bekommt  man  ohne  Anwendung  der  Ley«- 
dener  Flaschen  oder  Conductoren  ein  Leuchten,  das  auch 
am  Tage  leicht  zu  bemerken  ist.  Um  Wasser  zu  »erlegen 
und  die  sich  dabei  entwickelnde  Gasmenge  zu  messen, 
wende  ich  folgenden  Apparat  an. 
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Ein  Gläsern  D  (Fig.  17,  Taf.  VI)  kat  einen  Holzdeckel 
ee\  durch  den  eine  Glasröhre  abe  geht,  in  die  zwei  Pla- 
tindrähte bdf  bd  eingeschmolzen  sind.  Diese  Drähte  sind 
an  zwei  metallische  Ansatzstücke  d,  d'  mit  Klemmschrauben 
befestigt,  die  Ansatzstucke  sind  vom  Deckel  durch  Ebonit- 
stibchen  isolirt«  Fig.  17  stellt  den  Apparat  in  natürlicher 
Gröfse  vor.  Leitet  man  durch  die  Platindrähte  und  das 
in  der  Röhre  abc  befindliche  Wasser  den  Strom,  so  be- 
merkt man  eine  ununterbrochene  Reibe  von  Gasbläschen, 
frekhe  sich  im  oberen  Ende  der  Röhre  sammeln.  In  einem 
VersQche  habe  ich  mit  meiner  Maschine  während  fiinf  Mi- 
naten  15  KubikmiUimeter  Knallgas  erhalten. 

Man  könnte  denken,  daüs  der  Unterschied  zwischen  der 
oben  besdiriebenen  Maschine  und  der  Holtz 'sehen  nur 
darin  bestehe,  dafs  ich  auf  die  feste  Scheibe  12  Papierbele- 
gungen angebracht  hatte,  statt  2  oder  4,  wie  es  bei  Holtz'- 
scben  Maschinen  vorkommt  Der  Unterschied  aber  liegt 
tiefer.  Statt  Cartoospitzen  und  der  mit  ihnen  verbundenen 
Papierbelegungen  nehme  ich  vier  Metallkämme,  deren  zwei 
sich  vor  der  elektrisirten  Fläche  der  rotirenden  Scheibe  be- 
finden. Dadurch  bekommt  die  Maschine  zweierlei  Vortheile: 
1)  wird  sie  empfindlicher  für  die  Ebonitplatte,  2)  die  Span* 
nong  an  den  Conductoren  2,  5  (Fig.  14),  welche  mit  den  Pa- 
pierbelegungen 1, 2, 3...  des  hinteren  Scheibenpaares  (Fig.  16) 
«etallisch  verbunden  sind,  wächst  nur  so  lange,  bis  die 
Elektridtät  von  einer  Belegung  in  die  andere  tiberzugdien 
anfängt  Wollten  wir  aber  versuchen,  die  Papierbelegungen 
des  hinteren  Scheibenpaares  mit  einer  Holtz' sehen  Ma- 
schine zu  elektrisiren,  so  würde  die  Elektricität  von  einer 
Belegung  in  die  andere  übergehen,  in  Form  von  Büscheln 
oder  Funken,  da  die  Spannung  auf  den  Conductoren  der 
Holtz' sehen  Maschine  bis  eine  gewisse  Gränze  unbestimmt 
wächst  Da  aber  die  Papierbelegungen  (Fig.  16)  mit  einan- 
der metallisch  verbunden  sind,  so  würden  sie  sich  alle  ent- 
laden bei  jedem  Funken  i  der  von  geraden  zu  ungeraden 
Belegungen    überspringt.     Die   Ladung   dieser   Belegungen 
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würde  nicht  constant  sejn,  wie  auch  die  Menge  der  von 
den  Kämmen  (Fig.  15,  Taf.  VI)  fliefsenden  Elektricität. 

Ungeachtet  det  scheinbaren  Yerwickelang,  läfst  sich 
meine  Maschine  sehr  rasch  zusammensetzen.  Ich  setze  zu- 
erst die  rotirenden  Scheiben  auf  die  Welle,  dann  bringe 
ich  dieselben  auf  ihre  Stelle,  schraube  die  Säulen  Jlf'iV'  mit 
ihrem  Conductor  und  die  Säule  K'L  an  den  Rahmen,  setze 
in  die  Rinne  der  Säulen  ilf'JV'  die  Scheiben  aa\  schraube 
die  Säule  MN  mit  ihrem  Conductor  an  den  Rahmen  und 
verbinde  die  Conductoren  3,  4  durch  einen  isolirten  Draht 
miteinander.  Der  Vordertheil  ist  dann  fertig,  und  man  kann 
mit  ihm  Elektricität  von  grofser  Spannung  erzeugen.  Um  grofse 
Mengen  zu  bekommen,  benutzt  man  den  Hintertheil  der 
Maschine.  Ich  setze  denselben  in  folgender  Weise  zusammen: 
ich  stelle  die  Scheiben  (Fig.  13)  vor  die  hintere  rotirende 
Scheibe  in  die  Rinne  der  Säulen  ICL\  schraube  die  Säule 
KL  an  ihre  Stelle,  setze  den  Stern  (Fig.  15)  hinter  die  roti- 
rende Scheibe  und  verbinde  in  oben  beschriebener  Weise 
untereinander  die  Kämme  des  Sterns  und 'die  Papierbele- 
gungen.  Dann  verbinde  ich  eine  der  geraden  Relegungen 
mit  der  Kugel  c  (Fig.  14)  und  eine  der  ungeraden  mit  c\ 
Zur  Verbindung  benutze  ich  einen,  mit  Guttapercha  umwickel- 
ten, Kupferdraht. 
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VI.  Ueber  die  Ahschwächung  der  chemischen 
Kraft  des  Jf^thsserstoffs  und  des  Kohlenoxyds  bei 
der  Reduction  des  Eisenoxyduloxyds  durch   Bei- 

mengung  fremder  Gase  ; 
von  W.  Müller  in  Perleberg. 


In  den  Sitzangsberichten  der  Pariser  Akademie  der  Wissen- 
schaften vom  23.  Mai,  6.  Juni  und  4.  Juli  1870^)  finden 
sich  drei  Abhandlungen  von  Hrn.  Sainte-Claire  Deville, 
welche  die  Einwirkung  eines  Gemenges  von  Wasserdampf 
und  Wasserstoff  auf  metallisches  Eisen  und  auf  Eisenoxyd 
behandeln,  und  in  deren  letzter  als  Resultat  mitgetheilt 
wird. 

1.  Que  taccroissement  de  la  tension  de  Vhydrogäne 
fortnS  au  contact  du  fer  et  de  la  vapeur  est  un  phenomdne 
continUy  quand  on  faxt  tarier  d*une  maniäre  progressive 
la  tension  de  la  vapeur  d^eau  sans  faire  varier  la  temp6- 
rature  du  fer. 

2.  Que  la  tension  de  Vhydroghie  correspondant  ä  une 
tension  invariable  de  la  vapeur  d^eau  dicroit  d'une  mani^re 
continue^  quand  la  temp^rature  augmente  progressivement. 

3.  Que  ces  memes  lois  s'observent  dans  le  phenomäne 
inverse  de  la  reduction  de  Voxyde  de  fer  par  Vhydrogdne, 

Hr.  Deville  hebt  besonders  hervor,  dafs  ihm  nichts 
bekannt  sej,  was  in  der  von  ihm  eingeschlagenen  Richtung 
veröffentlicht,  mit  Ausnahme  der  Untersuchungen  von  De- 
bray^),  in  welchen  gegen  metallisches  Eisen  unwirksame 
Gemenge  von  Wasserstoff  und  Wasserdampf  gefunden, 
gegen  oxjdirtes  Eisen  unwirksame  nicht  beobachtet  sind. 

Unter  diesen  Umständen  sieht  sich  der  Verfasser  veran- 
lafst,  darauf  hinzuweisen,  dafs  er  in  den  Jahren  1867  und 
1868  in  Pogg.  Ann.  zwei  Abhandlungen  (>ublicirte^),   die 

1)  Compt.  rtnd.  T.  LXX,  p.  1105,  T.  LXX,  p,  1201,  T.  LXX/,  p,  30. 

2)  Compi.  rend.  T.  XLV,  p.  1018. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  129,  S.  459.     Pogg.  Ann.  Bd.  133,  8.  236. 

Poggendorff  s  Annai.  Bd.  CXLIY.  39 


610 

denselben  Gegenstand  behandeln.  In  der  ersten  dieser  Mit- 
theilungen  ist  eine  grofse  Zahl  von  Versuchen  angeführt, 
bei  denen  Wasserstoff  und  Wasserdampf  erhitzt  wurden 
mit  metallischem  Eisen,  and  Gemenge  von  Eisen  und  Eisen- 
oxyduloxyd, welches  letztere  theils  in  Form  von  Hammer- 
schlag,  theils  als  Magneteisenstein  angewandt  war.  Bald 
waren  die  für  die  Versuche  benutzten  Glasröhren  an  beiden 
Enden  zugeschmolzeu,  bald  an  einer  Seite  durch  eine  Flüs- 
sigkeit abgesperrt.  So  lange  nun  die  Temperatur  nicht  ge- 
ändert wurde,  ergab  sich  in  allen  Fällen  und  ganz  evident 
bei  Anwendung  gleich  grofser  zugeschmolzeuer  Glasröhren 
ein  constanter  Rest  von  Wsserstoff.  Daraus  war  denn  der 
Schlafs  gezogen,  dafs  für  ein  Gemenge  von  Eisen  und  Eisen- 
oxydaloxyd  » bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  bei  einer 
bestimmten  Mischung  Wasserdampf  und  Wasserstoffgas  in 
ihren  Wirkungen  sich  gegenseitig  aufheben  ^t. 

Dieses  Resultat  ist  aber  die  Grundlage  der  von  Hrn. 
Deville  anter  1  und  3  ausgesprochenen  Folgerungen,  nur 
sind  dieselben  auf  eine  gröfsere  Anzahl  verschiedenartiger 
Fälle  gestützt. 

Nachdem  ich  im  Laufe  der  Untersuchung  die  Ansicht 
gewonnen  hatte,  dafs  der  Grund  der  in  Rede  stehenden 
Erscheiming  in  der  Behinderung  des  Wasserstoffs  anzu- 
nehmen sey,  habe  ich  nun  weiter  versucht,  die  Ursache 
für  jene  Behinderung  näher  kennen  zu  lernen.  Zu  diesem 
Zweck  sind  neue  Versuche  in  beträchtlicher  Zahl  angestellt, 
und  ich  will  dieselben  im  Folgenden  mit  dem  aus  ihnen 
abgeleiteten  Resultate  wiedergeben.  Der  leichteren  Ueber- 
sieht  wegen  seyen  gleichzeitig  frühere  Angaben  kurz  er- 
wähnt, und  nachdem  die  Ausdehnung  der  Erscheinung  be 
sprochen,  der  Grund  derselben  näher  erörtert. 

Die  Verbreitang  der  Erscheinung. 

In  den  oben  erwähnten  Untersuchungen  war  festgestellt, 
flafs  durch  Erhitzen  von  metallischem  Eisen,  sowie  der 
Oxyduloxyde  desselben,  Magneteisenstein  und  Hammerschlag, 
in  Gegenwnrt   von  Wasserstoff  und  Wasserdampf  nach  ei 
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niger  Zeit  ^)  ein  constantes  VerhSltnifs  der  beiden  Gase 
hervorgerufen  wird,  voraasgesetzi,  dafs  die  Temperatur  und 
die  Länge  der  angewandten  Glasröhren  dieselbe  ist.  Dem 
Grund  dieser  Erscheinung  weiter  nachforschend,  habe  ich 
in  mannigfaltig  abgeänderten  Versuchen  das  Verhalten  der 
drei  Stoffe  an  sich,  des  Wasserstoft,  des  Wasserdampfs 
und  der  Oxyde  des  Eisens  studirt. 

Wasserstoff  mit  feuchtem  Stickstoff  vermengt  wurde 
mit  Hammerschlag  und  —  (durch  Versehen  steht  an  der 
betreffenden  Stelle  Eisenglanz)  —  mit  Magneteisenstein  er- 
hitzt. In  beiden  F&llca  blieb  ein  constanter  Rest  an 
Wasserstoff. 

Einzelne  Beobachtungen  an  Gemengen  von  Wasserstoff 
und  feuchtem  Stickstoff  oder  feuchtem  Sauerstoff  hatten 
eine  höhere  Reductionsiemperatur  för  Kupferoxjd  ergeben 
als  wenn  feuchter  Wasserstoff  für  sich  mit  dem  Oxyde  er< 
hittt  wird.  Eine  Wiederholung  der  Versuche  ergab  bald 
dasselbe,  bald  ein  abweichendes  Resultat;  die  Ursache  die- 
ser Verschiedenheit  ist  noch  nicht  erkannt,  vielleicht  ist  der 
aus  Zink  und  Schwefelsäure  sich  entwickelnde  Wasser- 
stoff, nachdem  die  Lösung  eine  bestimmte  Menge  an  Zink- 
vitriol aufgenommen  hat,  ii@  Vergleich  mit  dem  zuerst  ab- 
geschiedenen weniger  leicht  zu  oxydiren;  nach  Lage  der 
Umstände  jedoch  war  die  Ansicht,  dafs  feuchter  Stickstoff 
oder  Sauerstoff  die  Reductions-Temperatur  des  Kupferoxyds 
erhöhen,  nicht  aufrecht  zu  erhallen. 

In  dem  Gemenge  ans  feuchtem  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff wirkt  neben  dem  Stickstoff  noch  Wasserdampf  auf 
den  Wasserstoff  ein,  und  es  war  daher  festzustellen,  ob 
auch  Stickstoff  allein  den  letzteren  behindern  würde.  Zu 
dem  Ende  wurde  in  einer  beiderseits  zugeschmolzenen  Glas- 
röhre, in  welche  Chlorcalciumstückchen  eingeschlossen  waren, 
ein  Gemenge   von  Stickstoff  und  Wasserstoff  mit  Hammer- 

1  )  Die  Ton  mir  beobachtete  anfTaUeude  Hrscheinung,  dafs  bei  einer  Tem- 
peratur von  300^  erst  nach  mehrstündigem  Erhitzen  von  Eisen  und 
Wasserdarapf  ein  stabiler  Zustand  eintritt,  ist  durch  die  Angaben  des 
Hrn.  Deville  in  seinem  zweiten   Memoire  bestätigt. 

39* 


.'..d 


612 


ir-' 


t*'*; 


'•t;'  - 


1^ 


H  '.  ■ 


j, ,  ■ 


r* 


schlag  15  Stunden  lang  über  einem  Drahtnetze  mit  einer 
einfachen  Spirituslampe  erhitzt.  In  den  letzten  7  Stunden 
war  an  den  Wandungen  der  Röhre  kein  Wasser  mehr  zu 
bemerken,  and  doch  zeigte  das  zurückgebliebene  Gas  beim 
Erhitzen  mit  Kupferoxjd  einen  freilich  ganz  geringen  Rest 
an  Wasserstoff.  Um  den  Vorgang  genauer  verfolgen  zu 
können»  wurde  in  einer  rechlwinklig  gebogenen,  an  einer 
Seite  zageschmolzenen  Glasröhre,  deren  offenes  Ende  durch 
Quecksilber  abgesperrt  war,  ein  bestimmtes  Gemenge  bei- 
der Gase  wie  vorher  erhitzt,  während  in  der  Röhre  auf 
dem  Quecksilber  schwimmende  Chlorcalciumsttickchen.  das 
Wasser  entfernten.  Anfangs  verringerte  sich  das  Volumen 
der  Gase  erheblicii,  doch  bald  wurden  diese  Veränderungen 
geringer,  und  erst  nach  stundenlangem  Erhitzen  eben  merk- 
lich. Nachdem  der  Versuch  in  dieser  Weise  mit  Unter- 
brechungen 46  Stunden  lang  fortgesetzt  war,  wurde  in  fer- 
neren 8  Stunden  eine  Einwirkung  nicht  mehr  bemerkt  und 
das  rückständige  Gas  untersucht.  Auf  15|  CC.  angewand- 
ten Stickstoffs  blieb  ein  Rest  von  16  CC,  der  beim  Glühen 
mit  Kupferoxjd  noch  eine  Spur  von  Wasserstoff  ergab. 
Vergleicht  man  mit  dieser  Beobachtung  die  aufserordentlich 
kurze  Zeit,  welche  genügt,  um  einem  Gemenge  aus  Stick- 
stoff und  Wasserstoff  durch  Kupferoxyd  auch  den  letzten 
Rest  an  Wasserstoff  zu  entziehen,  so  wird  man  davon  ab- 
sehen, das  Zurückbleiben  von  Wasserstoff  im  ersteren  Falle 
durch  Diffusionsstreben  zu  erklären.  Da  ferner  die  tage- 
lange  Berührung  der  Chlorcalciumstückchen  mit  dem  Gas- 
gemenge das  Wassergas  vollständig  entfernen  mufste,  so 
bleibt  nur  übrig  anzunehmen,  dafs  der  Stickstoff  die  Re- 
ductionskraft  des  Wasserstoffs  abschwächt.  Diese  Ansicht 
Wird  noch  bestärkt,  wenn  man  einen  später  zu  beschreiben- 
den Versuch  in  Vergleich  zieht,  bei  welchem  aus  einem 
mit  blofsem  Wasserstoff  erfüllten  und  durch  Chlorcalcium- 
^  Stückchen  getrockneten  Räume  alles  Wasserstoff  nach  eini- 
gen Stunden  durch  Hammerschlag  fortgenommen  war,  na- 
mentlich aber  sprechen  zu  Gunsten  derselben  noch  die  bei- 
den folgenden  Vergleichangsversuche,   bei  denen  die  Tem- 
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peratur  id  der  Weise  des  Hm.  Deville  constant  erhalten 
wurde. 

Zuerst  wurde  aus  einer  rechtwinklig  gebogenen,  an  der 
einen  Seite  zugeschmolzenen  Glasröhre,  in  welcher  sich 
Hammerschlag  und  ein  durch  Wasser  abgesperrtes  Volumen 
atmosphärischer  Luft  befand,  der  Sauerstoff  des  letzteren 
durch  eine  Phosphorkogel  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
fortgenommen  und  nachher  l  vom  Volumen  des  Stickstoffs 
an  Wasserstoff  zugegeben,  so  dafs  die  Röhre  ganz  angefüllt 
war.  Hierauf  wurde  das  offene  Ende  derselben  in  Queck- 
silber gebracht  und  der  Inhalt  durch  Chlorcaiciumsttickchen, 
denen  wegen  etwa  vorhandener  phosphoriger  Säure  ein 
Stock  geschmolzenes  Kali  beigegeben  war,  5  Tage  lang  ge- 
trocknet. Der  den  Hammerschlag  einschliefsende  Theil  der 
Röhre  war  während  des  ganzen  Versuches  den  Dämpfen 
von  siedendem  Schwefel  ausgesetzt,  so  dafs  seine  Tempera- 
tor bis  genau  440^  stieg.  Der  Druck  schwankte  wenig  um 
den  einer  Quecksilbersäule  von  760°"".  Von  Zeit  zu  Zeit 
wurde  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Inneren  der  Glasröhre 
notirt  und  dabei  folgende  Zahlen  erhalten. 

Verschwundener  Wasserstoff  nach 
MiUim.   der  Glasröhre  gemessen. 

12"",    in  einer  Stunde  4"» 
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Jetzt  wurde  von  nenem  reiner  Wasserstoff  zugesetzt, 
darauf  der  Hammerschlag  aaf  die  Temperatur  von  440"  ge- 
bracht, und  nun  in  derselben  Weise  wie  vorher  beobachtet 
und  gefonden. 
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Nachdem  so  mit  Bestimmtheit  der  Versuch  als  beendigt 
angesehen  werden  konnte,  wurde  zunächst  constatirt,  dafs  der 
Rückstand  an  Gas  in  der  Glasröhre  genau  derselbe  war,  wie 
vor  der  zweiten  Zugabe  an  Wasserstoff  und  dann  dieser  Rück- 
stand mit  frisch  ausgeglühtem  Kupferoxyd  erhitzt.  Es  ver- 
schwand ^  vom  Volumen  des  Gases,  so  dafs  ebenso  wie 
früher  ein  nicht  oxjtlirbarer  Rest  an  Wasserstoff  angezeigt 
war.  Der  Vorsicht  halber  wurde  dieser  Versuch  noch  mit 
der  Abänderung  wiederholt,  dafs  Stickstoff  in  einem  ande- 
ren Gefäfse  aus  Luft  und  Phosphor  bei  Rothglühhitze  dar- 
gestellt, nachher  in  die  Versuchsröhre  gebracht  war.  Das 
Quecksilber  stieg  den  früheren  Beobachtungen  entsprechend 
in  2\  Stunden  8""°,  obgleich  das  Gas  nach  der  Reaction  noch 
mehr  als  ein  Viertel  an  Wasserstoff  enthielt 

Bei  dem  parallelen  Versuche  warde  eine  rechtwinklig 
gebogene  Glasröhre  benutzt,  deren  offener  durch  Queck- 
silber abgesperrter  Schenkel  länger  war,  als  die  Quecksilber- 
säule des  Barometers.  Die  ganze  Röhre  war  mit  Wasser- 
stoff gefüllt,  in  dem  geschlossenen  Schenkel  lag  Hammer- 
schlag, und  in  dem  anderen  schwammen  auf  dem  Queck- 
silber einige  Stückchen  Chlorcalcium.  So  ergaben  sich  bei 
einer  Temperatur  des  Hammerschlags  von  440^  folgende 
Veränderungen  im  Stande  des  Quecksilbers. 
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Die  Quecksilbersäule  stieg  beim  Erkalten  der  Röhre  um 
einen  geringen  Beirag  und  war  nachher  12*""  niedriger  als 
die  des  Barometers.  Es  war  also  noch  ein  kleiner  Rest 
an  Gas  vorhanden,  er  betrug  |  CC.  bei  43  CC.  Inhalt  der 
ganzen  Röhre,  er  blieb  beim  Ejrhitzen  mit  Kupferoxjd  un- 
verändert, und  war  demnach  als  Stickstoff  anzusehen, 

In  beiden  Versuchen  sind  die  zeitweisen  Unterbrechun- 
gen derselben  als  nicht  wesentlich  einflufsreich  nicht  ange- 
führt.  Weil  die  Menge  des  Wasserdampfe  in  der  Atmo- 
sphäre des  Hammerschlags  nicht  zu  jeder  Zeit  gleich  war, 
indem  namentlich  im  Anfang  des  Versuches  durch  Verdich- 
tung desselben  in  der  Nähe  des  Oxyds  mehr  davon  vor- 
handen war,  so  kann  die  Ungleichmäfsigkeit  im  Verschwin- 
den des  Wassersto£b  nicht  auffallen.  Dieselbe  ist  indessen 
nicht  so  grofs,  um  nicht  mit  Bestimmtheit  erkennen  zu 
lassen,  dafs  erstens  mit  der  Zunahme  des  Stickstoffs  im  Ge- 
menge desselben  mit  Wasserstoff  die  Oxydation  des  letz- 
teren erschwert  ist,  und  dafs  zweitens  die  Oxydation  des 
reinen  Wasserstoffs  ungleich  lebhafter  erfolgt  als  die  des 
mit  Stickstoff  beladenen.  Die  Schwierigkeit  der  Diffusion 
und  so  die  Entfernung  des  Wasserdampfs  war  im  zweiten 
Versuche  nach  der  Form  des  Apparats  eine  gröfsere,  in- 
dem hier  die  Glasröhre  bei  95  Centim.  Länge,  9  Mm.  Weite 
hatte,  während  im  ersteren  Falle  die  Dimensionen  45  Cent, 
und  11  Mm.  betrugen.  Trotzdem  steigt  in  der  weiteren 
Röhre  des  Quecksilbers  im  Laufe  einer  Stunde  im  Maxi- 
mum um  5"",  während  der  Minimalbetrag  des  Steigens  in 
der  engeren  Röhre  in  derselben  Zeit  zu  28""*°  sich  ergiebt. 
Stickstoff  erschwert  also  die  Oxydation  des  Wasserstoffs, 
und  zwar  wächst  nach  der  vorletzten  Versuchsreihe  die 
Schwierigkeit  der  Oxydation  mit  der  Menge  des  Stickstoffs. 
Gemenge  von  Wasserstoff  und  Kohlensäure  ergaben  bei 
der  leichten  Zersetzbarkeit  der  letzteren  keine  überein- 
stimmenden Resultate. 

Dagegen  erwies  sich  der  elementare  Quecksilberdampf, 
der  gleichzeitig  wegen  seines  hohen  spezifischen  Gewichtes 
eine  Aufklärung  über  die  Frage,  ob  hier  eine  mechanische 
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ÄDziebuDg  vorliegt,  erwarten  liefs,  für  den  in  Rede  stehen- 
den Versuch  durchaus  geeignet  In  einer  etwas  gebogenen 
und  beiderseits  zugeschmolzeuen  Glasröhre  befand  neben 
Wasserstoff  sich  an  der  einen  Seite  Chlorcalcium  und  an 
der  andern  schräg  nach  oben  gehaltenen  Hammerschlag  und 
Quecksilber.  Indem  die  letztere  erhitzt  wurde,  verdampfte 
das  Quecksilber,^  verdiditete  sich  weiter  obeii^nnd  flofs  dann 
zurück,  so  dafs  ein  fortwährender  Regen  von  Quecksilber- 
tröpfchen  auf  die  obere  Glaswandting  oberhalb  des  die 
Röhre  umhüllenden.  Drahtnetzes  aufschlug.  Es  wurde 
7  Stunden  lang  wie  gewöhnlich  mit  einer  einfachen  Spiritus- 
lampe erhitzt,  und  nachher  bei  einem  Röhreninhalt  von 
28  CC.  nur  ein  geringer  Rückstand  an  Gas  gefunden,  der 
beim  Glühen  mit  Luft  keine  Spur  von  "Vy^asserstoff  er- 
kennen liefs. 

Als  bei  einem  folgenden  Versuche  in  demselben  Sand- 
bade zwei  rechtwinklig  gebogene  Gtasröhren  erhitzt  wur- 
den, in  deren  einer  Hammerschlag  mit  Wasserstoff  und 
Quecksilberdampf,  in  der  anderen  mit  Wasserstoff  allein  in 
Berührung  stand,  zeigte  sich  bei  beiden  gleichzeitig  die  be- 
ginnende Einwirkung. 

Hammerschlag  mit  vielem  Quecksilberdampf  in  Berührung 
und  der  Temperatur  des  siedenden  Schwefels  ausgesetzt^ 
oxjdirte  den  Wasserstoff  sehr  lebhaft,  das  absperrende 
Quecksilber  stieg  in  einer  Stunde  25  und  30°"",  nahezu 
ebenso  schnell,  als  bei  Anwendung  unvermengten  Wasser- 
stoffs, obgleich  das  Verdampfen  des  immer  wieder  dem 
Hammerschlag  zufliefsenden  Quecksilbers  viele  Wärme  fort- 
nahm.  Quecksilberdampf  übt  also  auf  reducirenden  Wasser- 
stoff durchaus  keinen  hinderlichen  Einilufs  ans. 

Um  die  Veränderung,  welche  der  Wasserstoff  durch  an- 
dere Gase  erfährt,  zu  beurtheilen,  erschien  es  wichtig,  sein 
Verhalten  zu  Eisenoxyduloxyd  zu  beobachten,  wenn  er  frei 
von  jeder  Beimengung  in  Anwendung  gebracht  wurde. 
Schon  in  der  ersten  Abhandlung  sind  dahingehende  Ver- 
suche mitgetheilt,  welche  zu  dem  Ergebnifs  führten,  dafs 
Hammerschlag  aus  einer  mit  Wasser  aufsaugendem  Chlor- 
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calcimn  versehenen,  zngescbmokenen  Glasröhre  in  kurzer 
Zeit  allen  Wasserstoff  bis  auf  einen  kleinen  Rest  entfernt. 
Obwohl  der  Einflnfs  auf  diese  Weise  schlagend  dargethan 
war,  so  galt  es  doch  noch  festzustellen,  ob  bei  Abwesen- 
heit von  Wasserdampf  der  Wasserstoff  vollständig  aus  ei- 
nem abgesdilossenen  Räume  fortgenommen  werden  könnte. 
Zu  dem  Ende  wurde  der  vorhergehend  erwähnte  Versuch 
zweimal  mit  der  Abweichung  wiederholt,  dafs  im  erslen 
Falle  18,  im  zweiten  15  Stunden  lang  erhitzt  wird.  Jedes- 
mal blieb  ein  kleiner  Rest  —  zuerst  von  ^  CC.  bei  37  CG. 
Röhreninhalt,  —  doch  war  in  den  Rückständen  weder  durch 
Glöhen  mit  Luft,  noch  mit  Kupferoxyd  eine  Spur  Wasser- 
stoff nachzuweisen.  Genau  zu  demselben  Resultate  hatte 
der  oben  beschriebene  Versuch,  bei  welchem  in  einer  durch 
Quecksilber  abgesperrten  Glasröhre  Wasserstoff  mit  Ham- 
merschlag in  Gegenwart  von  Chlorcaiciumstückchen  erhitzt 
wurde,  geführt,  indem  das  Quecksilber  nahezu  zur  Baro- 
meterhöhe anstieg.  Für  Hammerschlag  ist  demnach  bei  der 
angewandten  Temperatur  die  Verdünnung  des  Wasserstoffs 
kein  Hindemifs,  um  denselben  gänzlich  aus  einem  abge- 
schlossenen Räume  aufzunehmen.  Die  Annahme  des  Hr.  De* 
ville,  dafs  die  Tension  des  Wasserstoffs  ein  wesentlicher 
Factor  fQr  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  ist,  hat  nach 
dem  beobachteten  Fortgange  der  Oxydation  des  Wasser- 
stoffs bis  zu  dessen  völligem  Verschwinden  wenig  Wahr- 
sdieinlichkeit  für  sich.  Nimmt  doch  die  absolute  Menge. des 
oxydirten  Wasserstoffs  erst  erheblich  ab,  nachdem  der  Druck 
auf  ^  des  Atmosphärendrucks  gefallen  ist.  Diese  Abnahme 
aber  könnte  man  darauf  zurückführen,  dafs  das  Chlorcal- 
cium  aus  dem  gröfseren  Räume  den  hinderlichen  Wasser^ 
Stoff  verhältnifsmäfsig  weniger  schnell  fortnimmf. 

Zar  weiteren  Erforschnung  der  Wirkung  des  Wasser- 
dampfs wurde  sein  Verhalten  gegen  Kohlenoxjdgas  geprüft. 

Nach  Despretz  ^)  zeigen  Kohlensäure  und  Kohlenoxyd 
mit  Eisen  erhitzt  eine  ähnliche  Einwirkung  wie  Wasser- 
dampf und  Wasserstoff.    Um  nun  zunächst   einen  Anhalt 

1 )  Ann,  de  chim,  et  de  phyt,  t,  43,  p,  422. 
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ZU  gewinnen  für  die  Zersetzbarkeit  des  Hammerschlags  durch 
ein  Gemenge  beider  Gase,,  wurde  in  einer  durch  Queck- 
silber abgesperrten  Glasröhre  beim  Drujck  einer  Atmo- 
sphäre Kohlenoxjd  mit  Hammerschlag  über  der  Spirituslampe 
erhitzt  und  alles  vorhandene  Wasser  durch  auf  dem  Queck- 
silber schwimmendes  Chlorcalcium  entfernt.  Nach  33^  stün- 
digem Erhitzen  wurde  das  gebildete  Gas  untersucht  und  in 
37  CC.  desselben  22  CG.  Kohlensäure  und  15  CG.  Kohlen ' 
oxyd  gefunden,  ein  beträchtlicher  Theil  des  letzteren  wird 
demnach  durch  die  Anwesenheit  der  Kohlensäure  der  Oxy- 
dation des  Hammerschlags  entzogen.  Jetzt  wurde  Hammer- 
schlag und  Kohlenoxyd  in  einer  zugescbmoizenen  Glasröhre, 
welche  aufserdem  ein  Stückchen  Kali  und  überschüssiges 
Wasser  enthielt,  der  gewöhnlich  angewandten  Temperatur 
ausgesetzt.  Das  Kali  entfernte  so  die  gebildete  Kohlensäure 
und  das  Kohlenoxydgas  kam  durch  Wasserdampf  verdünnt 
mit  dem  Oxyduloxyd  in  Berührung.  Als  die  Glasröhre  un- 
ter Quecksilber  aufgebrochen  wurde,  ergaben  sich  bei  21  CC. 
Inhalt ;  3J  CG.  Rest.  Auch  bei  fünf  anderen  Versuchen,  in 
welchen  bis  17  Stunden  erhitzt  wurde,  blieb  ein  ähnlicher 
Rückstand,  der  dem  bei  Anwendung  von  Wasserstoff  beob- 
achteten ziemlich  gleich  war.  Als  jedoch  die  Rückstände 
im  Eudiometer  analysirt  wurden,  fand  sich,  dafs  dieselben 
nicht  aus  reinem  Kohlenoxydgas  bestanden,  sondern  ein 
Gemenge  bildeten  von  diesem  und  von  Wasserstoffgas.  Auf 
ein  Volumen  Kohlenoxyd  wurden  bald  drei  Volumen 
Wasserstoff,  bald  mehr,  bald  weniger  nachgewiesen.  Es 
hatte  sich  also  durch  Wechselwirkung  des  zuerst  durch 
Kohlenoxydgas  gebildeten  Eisens  und  des  vorhandenen 
Wasserdampfs  Wasserstoff  gebildet  und  den  übrigen  Gasen 
beigemengt.  Die  völlige  Oxydation  des  Kohlenoxyds  wird 
demnach  entweder  durch  Wasserdampf  oder  durch  Wasser- 
stoff oder  durch  beide  vereingt  verhindert  werden,  jedenfalls 
im  vorliegenden  Fall  durch  andere  Gase,  als  Kohlensäure, 
welche  von  dem  in  die  Glasröhre  eingeschlossenen  Kali 
vollständig  aufgenommen  war,  wie  durch  Prüfung  des  über 
Quecksilber  gesammelten  Gasrtickstandes  festgestellt  wurde. 
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Da  jedoch  möglicher  Weise  für  Kohlenoxjdgas  die 
blofse  Verdfinnung  das  Hindernifs  der  Oxjdation  durch 
Hammerschlag  sejn  konnte,  so  war  wie  vorher  für  Wasser- 
stoff noch  za  ermitteln ,  ob  bei  Entfernung  aller  anderen 
Gase  ein  Rest  von  Kohlenoxjd  in  der  Gasrohre  zurück- 
bleiben würde.  Za  diesem  Zwecke  wurde  Hammerschlag 
mit  Kohlenoxyd  in  einer  zugeschmolzenen  Glasröhre  erhitzt, 
während  Stückchen  von  Kali  und  Chlorcalcium  die  Kohlen- 
säure und  das  Wasser  entfernten.  Kali  allein  zum  Aiis- 
saugen  der  Kohlensäure  und  zum  Austrocknen  anzuwenden, 
erwies  sidi  weniger  zweckmäfsig,  weil  das  Wasser  von 
demselben  nur  langsam  aufgenommen  wird.  Nach  17  stün- 
digem Erwärmen  wurde  ein  Rest  von  jq  CC.  bei  einem 
Röhreninhalt  von  24  CC.  gefunden.  Dieser  Rest  zeigte 
nar  eine  Spur  Kohlenoxyd^  das  Uebrige  wurde  als  ein  Re- 
siduum der  an  dem  Hammerschlag,  dem  Kali  und  Chlor- 
calcium adhärirenden  Luft  angesehen.  Zunächst  war  aus 
dem  gewonnenen  Resultate  zu  folgern,  dafs  die  Verdünnung 
des  Kohlenoxydgases  seine  Oxydation  durch  Hammerschlag 
bei  der  angewandten  Temperatur  nicht  verhindert.  Dann 
liefs  sich  für  die  vorhergehenden  Versuche  noch  ein  we- 
sentlicher RCickschlufs  ziehen.  Da  nämlich  in  einem  ge- 
wissen Stadium  des  Prozesses  metallisches  Eisen  neben 
Wasserdampf  vorhanden  ist,  so  mufs  sich  nach  der  früheren 
Erfahrung  Wasserstoff  bilden  und  dem  Kohlenoxyd  bei- 
mengen. Schliefslich  sind  jedoch  beide  Gase  verschwunden, 
also  können  sich  diese  gegenseitig  nicht  hindern,  und  daraus 
ergiebt  sich,  dafs  der  Rückstand  an  oxydirbaren  Gasen  in 
den  erwähnten  früheren  Versuchen  der  Wirkung  des  Was- 
serdampfs allein  zuzuschreiben  ist. 

Gleich  dem  Wasserstoff  wurde  Kohlenoxydgas  mit  Stick- 
stoff vermengt,  der  oxydirenden  Wirkung  des  Hammer- 
schlags ausgesetzt,  indem  in  einer  rechtwinklig  gebogenen 
Glasröhre,  deren  offenes  Ende  durch  Quecksilber  abgesperrt 
war,  die  genannten  Stoffe  mit  Stückchen  von  Kalihydrat 
und  Chlorcalcium  zusammengebracht  waren.  Nach  lO^stün- 
gigem  Erhitzen  war  noch  ein  Drittel  von  dem  Volumen  des 
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Stickstoffs  an  Kohlenoxjdgas  vorhanden.  Bei  einer  Wie- 
derholung dieses  Versuchs  ^urde  mit  7  maliger  Unter- 
brechung  54  Stunden  erhitzt,  während  der  Druck  von  l  At- 
mosphäre constant  erhalten  war.  In  den  letzten  4  Stunden 
war  der  Stand  des  Quecksilbers  vollständig  unverändert  geblie- 
ben, und  doch  wurde  noch  y\  ^om  Volumen  des  Stickstoffs 
an  Kohlenoxydgas  nachgewiesen.  Da  nach  dem  Früheren 
ein  ITsltindiges  Erhitzen  von  Kohlenoxjd  und  Hammer- 
schlag  in  einer  zugeschmolzenen  Röhre  das  Kohlenoxydgas 
bis  auf  eine  Spur  verschwinden  läfst,  so  ist  die  hemmende 
Wirkung  des  Stickstoffs  durch  den  letzten  Versuch  sehr 
nahe  gelegt. 

Um  endlich  einen  Einblick  zu  gewinnen  in  die  Wirkung 
der  verschiedenen  Oxyde  des  Eisens  auf  Wasserstoff,  wur- 
den noch  einige  Versuche  ausgeführt,  welche  zur  leichteren 
Vergleichung  mit  den  mit  Hammerschlag  und  Magneteisen- 
stein angestellten,  die  Methode  der  beiderseits  zugeschmol- 
zenen Glasröhren  angewandt  war. 

Wie  schon  in  der  ersten  Abhandlung  von  mir  angegeben, 
nimmt  durch  Fällung  erhaltenes  amorphes  Eisenoxyd  aus 
einem  Gemenge  von  Wassersoff  und  Wasserdampf  allen 
Wasserstoff  fort.  Krystallisirter  Eisenglanz  dagegen  in 
einer  mit  Drahtnetz  umwickelten  Glasröhre  durch  eine  ein- 
fachen Spirituslampe  mehrere  Stunden  lang  erhitzt,  nimmt 
durchaus  keinen  Wasserstoff  auf,  selbst  durch  Chlorcalcium 
vollständig  getrockneten  nicht,  erst  über  dem  Bunsen 'sehen 
Brenner  e|iolgt  langsam  die  Oxydation  des  Wasserstoffs.  Fa- 
seriges Rotheisenerz  dagegen  wird  bei  der  Temperatur  der 
einfachen  Spirituslampe  reducirt.  In  zwei  zugeschmolzenen 
i^  Glasröhren  von  9|  Zoll  Länge  blieb  nach  4  und  nach  3  stün- 

digem  Erhitzen  jedesmal  ein  Rest  von  |  Zoll  an  Wasser- 
stoff. Nach  dem  Einschlufs  von  Chlorcalcium  in  die  Glas- 
röhre blieb  nach  4.stttndigem  gar  kein  Rest  von  Wasser- 
stoff. Da  sich  für  Eisenglanz  die  Steigerung  der  Temperatur 
für  die  Oxydation  so  förderlich  gezeigt,  so  wurde  Magnet- 
eisen von  Reichenstein,  das  nach  früheren  Beobachtungen 
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au8  einem  abgeschlossenen  Räume  selbst  trockenen  Wasser- 
stoff in  37  Stunden  noch  nicht  gani  entfernt,  über  einer 
Spiritaslampe  mit  sehr  grofser  Flamme  erhitzt,  nnd  in  der 
Tbat  war  |etzt  der  Wasserstoff  nach  8  Stunden  bis  auf 
einen  geringen  Rest  verschwunden.  Die  ersten  Versuche 
über  die  Wirkung  von  Wasserdampf  auf  metallisches  Eisen 
wurden  schlie&lich  noch  mit  Anwendung  beiderseits  abge- 
schlossenen. Glasröhren  wiederholt.  In  einer  mit  feuchtem 
Wasserstoff  gefüllten  Glasröhre  fand  sich  an  einem  Ende 
durch  Wasserstoff  reducirtes  Eisen,  und  am  anderen  Kupfer- 
oxyd. 

An  beiden  Stellen  wird  darch  eine  Spiritusflamme  er- 
wärmt, und  so  redudrt  sich  das  Kupferoxyd,  indem  das 
Eisen  oxydirl  wird.  Nachdem  dieser  Prozefs  einige  Stun- 
den fortgesetzt  war,  wurde  die  unter  dem  Kupferoxyd  an- 
gebrachte Flamme  entfernt,  während  die  zweite  noch  eine 
Stande  länger  brannte.  Die  8  Zoll  lange  Glasröhre  ergab 
so  nach  3}  Stunden  einen  Rest  von  |  Zollen  Wasserstoff, 
und  genau  dasselbe  Residuum  wurde  erhalten,  als  in  einer 
ebenfalls  8  Zoll  langen  Glasröhre  ein  Theil  von  jenem 
Oxyduloxyd  15  Stunden  lang  mit  Wasserstoff  erhitzt  wurde. 
Als  in  derselben  Weise  Hammerschlag  und  Kupferoxyd  in 
eine  abgeschlossene  mit  Wasserstoff  gefüllte  Röhre  gebracht 
und  dann  der  Wasserstoff  durch  Erwärmen  des  Kupfer- 
oxyds entfernt  wurde,  zeigte  sich  nach  7  stüudigem  Erhitzen 
des  Hammerschlags  nur  ein  unbedeutender  Rest  an  Gas, 
folglich  wird  durch  dieses  Oxyduloxyd  bei  der  angewandten 
Temperatur  kein  Wasser  zersetzt.  Wird  jedoch  erst  der 
Hammerschlag  erhitzt,  nachher  der  Rest  an  Wasserstoff 
durch  Kupferoxyd  entfernt  und  dann  wieder  der  Hammer- 
scfalag  erwärmt,  so  ist  nun  hinreichend  metallisches  Eisen 
vorhanden,  und  es  bildet  sich  durch  Zersetzung  des  Was- 
serdampfs von  neuem  so  viel  Wasserstoff  als  der  früher  ge- 
fundene constante  Rest  betrug.  Dieser  Versuch  zeigt  die 
Wechselwirkung  von  Wasserstoff  und  Wasserdampf  in  be- 
sonders deutlicher  Weise. 
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Erkläning  der  Erscheinung. 

Weil  bei  dem  hier  vorliegenden  Prozesse  chemische 
Verbindungen  der  wirksamen  Substanzen  Wasserstoff  und 
Wasserdampf  nicht  zu  erkennen  sind,  so  glaubte  man  durch 
mechaniä^che  Anziehung  die  chemische  Kraft  derselben  pa- 
rafjsirt  annehmen  zu  können.  Dieser  Auffassung  trat  ich 
zunächst  bei,  als  ich  die  Beobachtung  gemacht  hatte ,  dafs 
aus  einem  abgeschlossenen  Räume  durch  Eisenoxyduloxyd 
aller  Wasserstoff  entfernt  wird,  wenn  durch  eingeschlossenes 
Chlorccflcium  der  beigemengte  Wasserstoff  aufgenommen 
wird.  Bei  weiterer  Verfolgung  der  Frage  war  ich  indessen 
genöthigt  meine  Ansicht  zu  ändern.  Handelt  es  sich  näm- 
lich hier  um  eine  reine  Massenanziehung,  so  mufste  der 
Wasserstoff  um  so  wirksamer  werden,  je  gröfsere  Gewichts- 
mengen indifferenter  Gase  mit  demselben  gemischt  waren, 
ganz  unabhängig  von  der  stofflichen  Natur  jener  Gase. 
Nun  ergiebt  die  Beobachtung  eine  Erschwerung  und  auch 
vollständige  Behinderung  der  Oxydation  des  Wasserstoffe 
durch  Stickstoff  wie  durchr  Wasserdampf;  aber  vergleicht 
man  die  Gewichte  gleich  wirksamer  Mengen  von  Stickstoff 
und  von  Wasserdampf,  so  findet  man  das  des  ersteren  un- 
gleich beträchtlicher.  Nimmt  man  hinzu,  dafs  der  durch 
hohes  spezifisches  Gewicht  ausgezeichnete  Quecksilberdampf 
sogar  auf  Wasserstoff  durchaus  keinen  merklichen  Einflufs 
auszuüben  vermag,  so  ergiebt  sich  die  Unhaltbarkeit  jener 
Hypothese  mit  vollkommener  Bestimmtheit.  Weil  dem 
nach  der  hier  sich  geldend  machende  Einflufs  fremder  Gase 
sich  entschieden  von  der  Qualität  der  letzteren  abhängig 
zeigt,  so  wird  man  darauf  geführt,  eine  chemische  Kraft  als 
die  Ursache  desselben  anzusehen,  indem  die  Umstände  auf 
keine  andere  speziell  hinweisen.  Zwar  steht  die  Adhäsion 
bei  festen  und  flüssigen  Körpern  in  einer  ähnlichen  Abhängig- 
keit von  der  Qualität  der  sich  berührenden  Stoffe,  indessen 
erscheint  bei  der  gegenseitigen  Durchdringung  der  gasför- 
migen Körper  für  die  in  Rede  stehenden  Gemenge,  deren 
Bestandtheile  veränderte  chemische  Eigenschaften  *  erkennen 
lassen,  die  Annahme  einer  losen  chemischen   Verbindung, 
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wie  sie  Berthollet  für  alle  Gasgemenge  wollte,  zutref- 
fender zu  seyn. 

Obschon  in  der  zweiten  der  oben  cittrten  Abhandlungen 
aus  den  Beobachtungen  bei  der  Oxj^dation  des  Wasserstoffs 
durch  Magneteisenstein  gefolgert  ist,  dafs  die  Verdünnung 
allein  die  Verbindungskraft  desselben  abschwächen  kann, 
so  beweisen  doch  mehrere  Versuche  mit  isolirtem  Wasser- 
stoff wie  mit  Gemengen  aus  Wasserstoff  und  Quecksilber- 
dampf durch  das  vollständige  Verschwinden  des  Wasser- 
stoffs, dafs  für  die  vorliegende  Frage  die  Verdünnung  nicht 
von  entscheidendem  Einflufs  ist  Dieser  liegt  in  der  Wir- 
kung des  WasserdampjEs. 

Die  Einwirkung  des  Wasserdampfs  und  Wasserstoffs 
aufeinander  lassen  nun  doch  noch  zweierlei  Deutung  zu, 
deren  keine  durch  die  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  aus- 
geschlossen ist  Entweder  wird  die  Wirkungsfähigkeit  des 
Wasserstoffs  allein  aufgehoben  oder  gleichzeitig  auch  die 
des  Wasserdampfs.  In  beiden  Fällen  ist  die  Verwandt- 
schaft des  Sauerstoffs  zum  Eisen  gröfser,  als  zum  Wasser- 
stoff anzunehmen,  nach  der  ersten  Ansicht  wird  Wasser- 
dampf unbegränzt  durch  Eisen  zersetzt,  das  gebildete  Oxyd 
jedoch  wird  von  dem  Augenblick  an,  wo  der  Wasserstoff 
durch  den  Wasserdampf  nicht  mehr  paraljsirt  ist,  wieder 
in  metallisches  Eisen  übergeführt,  und  so  nimmt  von  da  ab 
die  Quantität  des  freien  Wasserstoffs  nicht  mehr  zu. 

Nach  der  zweiten  Ansicht  ist  die  Fähigkeit  des  Wasser- 
damp£s,  an  Eisen  seinen  Sauerstoff  abzugeben,  durch  eine 
bestimmte  Menge  gleichzeitig  vorhandenen  Wasserstoffs  auf- 
zuheben, und  so  wie  die  Gränze  erreicht  ist,  hört  die  freiere 
Entwicklung  von  Wasserstoff  auf;  das  vorhandene  Quantum 
des  letzteren  wird  durch  den  Wasserdampf  vor  Oxy- 
dation geschützt,  und  so  bilden  die  beiden  Gase  eine  At- 
mosphäre von  unveränderlicher  Zusammensetzung.  Das 
Verhalten  des  Stickstoffs  zu  Wasserstoff  und  Kohlenoxjd- 
gas,  ebenso  des  Wasserdampfes  zu  Kohlenoxydgas  beweist, 
dafs  die  Anziehung  sich  nicht  auf  Wasserstoff  oder  Kohlen- 
oxyd und  ihre  Oxydationsproducte  beschränkt  —   sondern 
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eine  allgemeiner  —  freilich  nicht  unbegränzt  unter  den 
Gasen  —  verbreitete  Erscheinung  ist  Damit  stimmen  auch 
die  Erfahrungen  von  ßunsen')  überein,  der  aus  seinen 
Untersuchungen  über  die  Entzündung  eines  Gemenges  aus 
explosiven  und  aus  sich  nicht  verbindenden  Gasen  den 
Schlufs  zieht:  »dafs  die  Entzündungstemperatur  eines  Gas- 
gemisches je  nach  der  substantiellen  Natur  der  vorhandenen, 
nicht  selbst  an  der  chemischen  Verbindung  theilnehmenden 
Gemengtheile  veränderlich  ist« 

Hr.  De  vi  He  hat  durch  eine  gröfsere  Zahl  sorgfältiger 
Messungen  das  Verhältnifs  der  Spannkräfte  des  Wasserdampfe 
und  Wasserstoffs  in  solchen  Gemengen»  die  sich  sowohl 
gegen  Eisen,  wie  gegen  sein  Oxyduloxyd  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  constant  erweisen,  festgestellt.  Die 
Spannkraft  des  Gemenges  war  dabei  durch  ein  JManometer 
bestimmt,  die  des  Wasserdampfs  aus  der  Temperatur  einer 
mit  dem  Apparat  communicirenden  Wassermenge,  welche 
kälter  war  als  alle  anderen  Theile  desselben.  Indem  nun 
Hr.  Deville  dieses  Wasser  verschiedene  Temperaturen 
annehmen  läfst,  erhält  er  verschiedene  Dampfspannungen, 
und  er  kann  so  die  denselben  entsprechenden  Tensionen 
des  Wasserstoffs  ermitteln.  Er  vergleicht  dann  die  für  die- 
selbe Temperatur  des  mit  dem  feuchten  Wasserstoff  in  Be- 
rührung stehenden  und  erhitzten  Gemenges  von  Eisen  und 
Eisenoxyduloxyd  gefundene  Spannung  des  Wasserstoffs  mit 
der  des  gleichzeitig  vorhandenen  Wasserdampfs,  und  es  er- 
giebt  sich,  dafs  die  Tension  des  Wasserstoffs  mit  der  Ten- 
sion des  Wasserdampfs  wächst,  jedoch  keineswegs  derselben 
einfach  proportional  ist.  Hr.  Deville  führt  darauf  weiter 
aus,  dafs  man  hier  das  Verhältnifs  der  Tensionen  für  das 
Verhältnifs  der  Massen  setzen  könne  und  gelangt  so  zu  dem 
Schlufs,  dafs  die  Einwirkung  der  Gase  als  ihren  Mengen 
proportional  nicht  anzusehen  sey.  Bei  der  beschriebenen 
Einrichtung  des  Apparats  erscheint  mir  indessen  die  Spann- 
kraft der  Wasserdämpfe  nicht  gleichzeitig  mit  der  des 
Wasserstoffs  für  die  beziehlichen  Gewichte  gesetzt  werden 

1)  Bunse'n,  gasometrische  Methodea  S.  366. 
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to  können.  Die  Spannkraft  des  WasserstoAs  wächst  fai 
gleichem  Verhilinifs  mit  seinem  spezifischen  Grewicht,  die 
des  Wasserdampfc  aber  nicht.  Man  müfste  defshalb  für 
letzteren  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeiten  zu  Grunde  legen. 
Dieselben  sind  freilich  experimentell  nur  für  einzelne  Tem- 
peraturen ermittelt,  und  man  nimmt  sie  gewöhnlich,  indem 
man  die  Dichte  der  Luft  Ton  gleicher  Temperatur  und 
gleicher  Spannkraft  mit  0,6225  multiplicirt,  eine  Regel,  deren 
Zulässigkeit  bis  auf  gewisse  Fehlergrfinzen,  ron  Regnault 
consfatirt  ist  Lftbt  man  also  diese  —  immerhin  ziemlich 
zuTcrlassigen  —  Zahlen  gelten,  und  berechnet  daraus  die 
Tension  des  Wasserso£EB,  so  findet  man  Wertbci  die  durch- 
weg besser  mit  den  Beobachtungen  des  Hrn.  Devilie  über- 
einstimmen, als  die  von  ihm  nach  der  Tension  des  Wasser- 
dampft berechneten  Zahlen.  Man  kann  das  leicht  aus  der 
folgenden  Zusammenstellang  der  Terschiedenen  Zahlen  con- 
statiren. 
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Auch  so  zeigen  sich  noch  erhebliche  Abweichungen,  die 
vielleicht  auf  die  Ungenauigkeit  der  Zahlen  für  die  Dichte 
des  Wasserdampft  nicht  allein  zurückzufflhreu  sind,  sondern 

Po^endorfirs  Annal.  fid.  GXLIV.  40 
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daher  stammen,  dafs  die  Wirkungen  der  Massen  nicht  pro* 
portioual  sind.  Sollten  weitere  Versuche  ergeben,  dafs  die 
Wirkung  des  Wasserdampfs  nicht  gleichmäfsig  mit  der 
Menge  desselben,  sondern  stufenweise  zunimmt,  so  könnte 
das  die  Ansicht  von  einer  losen  Verbindung  zwischen 
Wasserstoff  und  Wasserdampf  durch  die  Analogie  mit  den 
Verbindungen  zweier  Stoffe  nach  verschiedenen  aber  be- 
stimmten Gewichtsverhältnissen  nur  noch  bestärken. 

Während  meine  Versuche  blofs  bewiesen,  dafs  das  Ver- 
hältnifs  von  Wasserstoff  und  Wasserdampf  constaut  ist, 
wenn  die  Temperatur  sich  nicht  ändert,  hat  Hr.  Deville 
die  Abhängigkeit  jenes  Verhältnisses  von  der  Temperatur 
genau  festgestellt  und  auf  diese  Weise  ermittelt,  dafs  mit 
zunehmender  Temperatur  die  Menge  des  WasserstoflGs  in 
dem  unwirksamen  Gemenge  beider  Gase  abnimmt. 

Zum  Schlufs  sej  nun  das  Hauptresultat  meiner  Unter- 
suchung noch  in  folgenden  Sätzen  zusammengefafst: 

1)  Ein  Gemenge  von  Eisen  und  Eisenoxjduloxyd  in 
einer  Atmosphäre  aus  Wasserdampf  und  Wasserstoff  oder 
aus  Kohlensäure  und  Kohlenoxydgas  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  erhitzt,  ruft  ein  constantes  Verhältnifs  der  Gase 
hervor  und  wird  nachher  von  denselben  nicht  mehr  ver- 
ändert. 

2)  Die  Einwirkung  der  nicht  nachweisbar  sich  chemisch 
verbindenden  Gase  auf  einander  ist  eine  allgemeinere  Er- 
scheinung. 

3)  Die  Wirkung  verschiedenartiger  beigemengter  Gase 
ist  nicht  einfach  von  ihrem  specißschen  Gewicht  abhängig, 
sondern  sie  ändert  sich  mit  der  stofflichen  Matur  derselben. 
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VII.     Veher  die  Verwendung  des  übermangan- 
sauren Kali  in  der  galvanischen  Batterie f 

«Oft  J.  H.  Koosen. 


JL/ie  merkwürdigen  Eigenschaften  des  übermangansauren 
Kali,  durch  welche  dasselbe  in  den  letzten  Jahren  eine  so 
hohe  Bedeutung  für  die  Medicin  und  Chirurgie  erlangt  hat, 
beruhen  auf  dem  Reichthum  dieses  Salzes  an  Sauerstoff, 
und  der  Leichtigkeit,  mit  der  es  einen  grofsen  Tkeil  dieses 
Sauersto&  an  organische  und  unorganische  Körper  abgiebt 

Diese  letztere  Eigenthümiichkeit  des  mangansauren  Salzes 
▼eranlafste  mich  zu  untersuchen,  in  wie  weit  es  im  Stande 
sej,  die  Salpetersäure  in  der  Grove'schen  Platinbatterie 
zu  ersetzen;  und  war  ich  erstaunt  zu  finden,  dafs  die  auf 
diesem  Wege  entwickelte  elektromotorische  Kraft  diejenige 
der  Grove'schen  Kette  bedeutend  übertrifft. 

Aus  mehr  als  hundert  Messungen,  welche  ich  an  einer 
grofsen  Anzahl  auf  die  verschiedenste  Weise  mit  Benutzung 
dieses  Sslzes  construirter  Elemente  machte,  ergab  sich  die 
elektromotorische  Kraft:  Platin  in  Lösung  von  übermangan- 
saurem Kali  mit  }^  Schwefelsäure  versetzt,  und  amalgamirtes 
Zink,  in  verdünnter  Schwefelsäure,  zwischen  1,9  und  2,2 
(Daniell  =  1  gesetzt).  Diese  Messungen  waren  nach  der 
Methode  der  Einschaltung  bekannter  Widerstände  gemacht, 
und  gaben  eine  desto  gröfsere  Zahl  für  die  elektromotorische 
Kraft,  je  schwächer  die  entstandenen  Ströme  waren,  ein 
Zeichen,  dafs  bei  starken  Strömen  und  nicht  concentrirter 
Lösung  des  Mangansalzes  ein  Best  von  Polarisation  am 
Platin  auftritt.  Weun  der  Strom  durch  eingeschalteten 
Widerstand  so  abgeschwächt  wurde,  dafs  gegen  diesen 
Widerstand  der  eigene  Widerstand  des  Elements  zu  ver- 
nachlässigen war,  so  ergab  die  Vergleichung  eines  derartigen 
Elementes  mit  einem  Da  nie  11' sehen  von  ähnlichem  eigenem 
Widerstände  an  einer  multiplicirenden  Tangentenbussole 
fUr  ersteres  immer  nahezu  die  elektromotorische  Kraft  2,1. 

40» 
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Mittelst  einer  anderen,  gleich  zu  beschreibenden,  grofser 
Zuverlässigkeit  fähigen  Methode,  das  Vethältuifs  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  zweier  Elemente  zu  bestimmen,  fand 
ich  den  Werth  für  die  Kraft  der  Mangancombination  genau 
gleich  2,0. 

Als  Probe  für  die  Richtigkeit  dieser  Bestimmung  madite 
ich  folgenden  Versuch:  Es  wurden  zwei  frische,  stark  ge- 
laden eDanielTscbe  Elemente  und  ein  Manganelement  hin- 
tereinander aufgestellt  und  durch  die  Tangentenbussole  ge* 
schlössen,  jedoch  so,  dafs  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
DanielTs  der  Kraft  der  Mangancombination  entgegen 
wirkte;  auf  den  Metallring  der  Tangentenbussole  waren 
44  Windungen  Kupferdraht  gewunden,  dnrdi  welche  der 
Strom  des  Elementes  ging:  E^  fend  keine  Ablenkung  statt, 
nur  zuweilen  glaubte  ich  eine  Ablenkung  von  V  zu  Gun- 
sten des  Manganelements  wahrzunehmen,  während  jedes  der 
Daniell'schen  Eleo^ente  allein  durch  die  Tangentenbussole 
geschlossen,  eme  Ablenkung  von  7F,  das  Manganelement 
allein  eine  solche  von  85^  bewirkte*  Dieser  Versuch  läfst 
keinen  Zweifel  darüber,  dafs  die  elektromotorische  Kraft 
der  Mangancombination  genau  das  Doppelte  der  DanielF- 
schen  Kette  ist. 

Die  eben  erwähnte  Methode  zur  Vergleichung  der  elek- 
tromotorischen Kräfte  zweier  Combinationen  besteht  im  Fol^ 
genden.  Man  schliefst  die  beiden  Elemente  hintereinander 
durch  eine  Taugentenbussole,  einmal  so>  dafs  sich  ihre  elek- 
tromotorischen Kräfte  addiren,  das  andere  Mal  durch  Um- 
kehrung der  Pole  des  einen  Elements  so,  dais  sich  die  be- 
treffenden Kräfte  subtrahiren;  wenn  man  nun  die  Tangai- 
teu  der  beiden  so  erhaltenen  Ablesungswinkel  addirt  und 
diese  Summen  durch  die  Differenz  derselben  Tangenten 
dividirt,  so  erhält  man  die  Zahl,  welche  das  Verhähnifs 
der  beiden  elektromotorischen  Kräfte  ausdrückt.  Diese  Me- 
thode ist  defshalb  so  zu  empfehlen,  weil  beide  Beobach- 
tungen bei  genau  denselbcai  Widerständen  gemacht  w^den, 
mau  also  nicht  von  der  Unauverlässigkeit  in  dem  Maafse 
eingeschalteter  Widerstände  a^ängig  ist. 
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Die  Werthe  beider  Ablesangen  sind  allerdings  im  AU- 
gemeinen  sehr  Terschieden,  mithin  aueh  die  Stromstärken; 
wenn  man  daher  mit  inconstanten  Elementen  experimentirt 
und  fürchtet,  daCs  durch  den  verschiedenen  Stromwerth  die 
Polarisation,  mithin  auch  die  elektromotorische  Kraft  zwischen 
beiden  Versuchen  verändert  werden  könnte,  so  schaltet 
man  einen  beliebig  groisen  Widerstand  (für  beide  Ablesun- 
gen natürlich  denselben)  ein  und  man  wird,  wenn  man  nur 
eine  hinreichend  empfindliche  und  zuverlässige  Tangenten- 
bussole hat,  diese  Fehlerquelle  ganz  eliminiren  können. 

Nach  dieser  Methode  wurde  von  mir  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Mangancombination  genau  gleich  2,0  ge- 
funden; ich  bestimmte  auf  diese  Weise  ebenso  die  Kraft 
einer  mit  kSufUrhen  aber  schwachen  Salpetersäure  geladenen 
Grove' sehen  Kette  «»  1,58:  dieselbe  mit  achtfach  verdünn- 
ter Säore  «B  1,41;  dieselbe  mit  vierzigfach  verdünnter  Sal- 
petersäure «BS  1,34.  Man  sieht  also,  dafs  die  von  der  elek- 
trochemischen Zersetzung  der  Salpetersäure  hervorgerufene 
elektromotorische  Kraft  ganz  von  dem  Concentrationszustand 
der  Säure  abhängt;  daher  die  schwankenden  Angaben  der 
Physiker  über  die  Kraft  der  Grove'schen  und  Bunse na- 
schen Kette.  Ganz  anders  verhält  sich  das  Platin,  wenn  es 
durch  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  erregt  wird;  die 
elektromotorische  Kraft  bleibt  immer  dieselbe,  welches  auch 
die  Concentration  der  Lösung  sejn  mag;  ein  Tropfen  Cha- 
mäleunlösung  in  die  Thonzelle  gebracht,  in  welcher  sich 
das  Platin  in  angesäuertem  Wasser  befindet,  ruft  augenblick- 
lich die  grofse  elektromotorische  Kraft  dieser  Sid[)stanz  her- 
vor, welche  ebenso  schnell  wieder  verschwindet,  sobald  durch 
den  entstandenen  Strom  die  in  der  unmittelbaren  Nähe  des 
Platins  befindlichen  Flüssigkeitstheile  alle  Manganlösung  ver- 
loren haben.  Diese  Eigenschaft,  bei  jedem  Grade  der  Con- 
centration mit  derselben  elektromotorischen  Kraft  zu  wirken, 
kommt  übrigens  auch  dem  Kupfervitriol  in  der  Daniell'- 
schen  Kette  und  wahrscheinlich  allen  Metallsalzen  zu,  wäh- 
rend das  entgegengesetzte  Verhalten  der  Salpetersäure,  wor- 
auf ich  später  noch  zurückkommen  werde,  wahrscheinlich 
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in  einer  Spaltung  der  elektrochemischen  Wirkung  des  gal- 
vanischen Stromes  zwischen  der  Säure  und  dem  Wasser 
seinen  Grund  hat. 

Die  Sicherheit,  mit  der  man  bei  der  Mangancombination 
auf  das  augenblickliche  Eintreten  ihrer  grofsen  elektromo- 
torischen Kraft  rechnen  kann,  giebt  dieser  Kette  für  den 
Physiker,  wie  für  die  praktische  Anwendung  des  galvani- 
schen Stromes,  einen  grofsen  Werth.  Nachdem  wir  über 
die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  im  Reinen  sind,  bleibt 
noch  übrig,  ein  Wort  über  ihren  inneren  Leitungswider- 
stand zu  sagen.  Wenn  man,  wie  oben  erwähnt,  in  die 
Platinzelle  zur  Manganlösung  etwa  3^0  bis  ^  Schwefelsäure 
hinzusetzt,  das  amalgamirte  Zink  in  zehnfach  verdünnte 
Schwefelsäure  stellt,  so  läfst  sich  daraus  einsehen,  dafs  diese 
Kette  ungefähr  denselben  inneren  Widerstand  wie  die 
Grove'sche  und  Bunsen'sche  Kette  darbietet;  ich  habe 
aber  ein  einfaches  Mittel  gefunden,  dieser  Kette  einen  ge- 
ringeren inneren  Widerstand  zu  geben,  als  ihm  irgend  eine 
andere  der  bekannten  Combinationen  darbietet;  dies  Mittel 
besteht  in  der  Weglassung  der  Thonzelle  und  Hinzufügung 
einer  gleich  zu  beschreibenden  Vorkehrung,  die  directe  Be- 
rührung von  Platin  und  Zink  im  Elemente  zu  verhindern; 
das  amalgamirte  Zink  scheint  selbst  durch  eine  concentrirte 
Lösung  von  übermangansaurem  Kali  in  Verbindung  mit 
Schwefelsäure  nicht  wesentlich  angegriffen  zu  werden.  Ein 
solches  Element  mit  einem  Zinkcjlinder  von  7  Centim. 
Durchmesser  und  12  Centim.  Höhe  bringt  einen  Platindraht 
von  0™°*,35  Durchmesser  zum  Weifsglühen;  dünnere  Platin- 
drähte werden  sogleich  geschmolzen. 

Wir  kommen  nun  zu  der  Discussion  der  wichtigsten 
Eigenschaft  eines  galvanischen  Elementes,  wenn  es  für  den 
Physiker  wie  für  die  technische  Anwendung  die  Anforde- 
rungen überbieten  soll,  welche  die  uns  bisher  bekannten 
galvanischen  Combinationen  erfüllen:  die  Constanz  des  Stro- 
mes: und  in  dieser  Beziehung  habe  ich  viele  Schwierigkeiten 
zu  überwinden  gehabt,  ehe  ich  eine  genügende  Construction 
der  Kette  ausfindig  machen  konnte. 
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Obwohl  ich  Qber  die  Bedingungen,  unter  welchen  eine 
gleichmSfsige  Ausdauer  des  Stromes  xu  erwarten  ist,  im 
Allgemeinen  klar  bin,  so  treten  dodi  unter  gewissen  Um- 
standen manche  räthselhafte  Erscheinungen  auf,  über  deren 
Natnr  er^t  eine  ausgebreitete  Benutzung  dieser  merkwür- 
digen Kette  Au&chlufs  zu  liefern  im  Stande  seyn  wird. 

Ohne  erst  näher  auf  die  vielfältigen  Constructionen  des 
Manganelements,  welche  ich  untersucht  habe,  einzugehen, 
will  ich  nur  diejenigen  beschreiben,  welche  sich  mir  für  die 
verschiedenen  Benatzungsweisen  des  galvanischen  Stromes 
als  die  brauchbarste  herausgestellt  haben. 

Die  erste  Bedingung,  unter  welcher  das  übermangansaure 
Kali  in  Berührung  mit  Platin  seine  elektromotorische  Kraft 
entwickelt,  ist  die  Anwesenheit  einer  starken  Säure,  also 
namentlich  der  Schwefelsäure,  und  ich  habe  gefunden,  dafs 
der  Znsatz  von  ^  bis  ^g  concenfrirter  Schwefelsäure  zur 
ebenfalls  concentrirten  Manganlösnng  einen  constanten  Strom 
liefert.  Die  Schwefelsäure  zersetzt  hiebei  das  übermangan- 
saure Kali  in  Sauerstoff,  welcher  zum  Zink  geht,  in  Kali, 
welches  mit  Schwefelsäure  verbunden  in  der  Flüssigkeit  ge- 
löst bleibt,  und  in  Manganoxjdhjdrat,  welches  als  schwarzes 
Pulver  allmählich  zu  Boden  sinkt. 

Für  jedes  auf  galvanischem  Wege  gelöste  Atom  Zink 
mufs  auch  in  dieser  Kette  Ein  Atom  Kali  frei  werden;  da* 
her  wird  hier  die  doppelte  Menge  Schwefelsäure  consumirt 
als  in  jeder  anderen  galvanischen  Combination;  also  ist  für 
die  Anwesenheit  einer  hinreichenden  Menge  Säure  jeden- 
falls Sorge  zu  tragen. 

Das  Kali  kypermang,  cryst,  pur.  ist  in  Wasser  nur 
schwer  löslich  (nach  Mitscherlich  erfordert  !  Th.  Salz 
bei  15^  C.  16  Th.  Wasser);  die  Lösung  dieses  Salzes  hat 
aufserdem  die  Eigenschaft,  in  Wasser  zu  Boden  zu  sinken, 
ohne  im  Geringsten  zu  diffundiren.  Wenn  man  daher  aus 
einem  Ellemente  einen  Strom  entwickelt  von  der  Stärke,  um 
einen  Platindraht  weifsglühend  zu  erhalten,  so  kann  die 
hiezu  erforderliche  Menge  Uebermangansäure  nur  dann 
frei  werden,  wenn  Platin  und  Manganlösung  in  einer  sehr 
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grofsen  Oberfläche  mit  einander  in  Berührung  afeben,  wenn 
ferner  der  Flüssigkeit  die  Möglichkeit  freier  Beweglichkeit 
gelassen,  dieselbe  also  nicht  vom  Platin  ganz  eingeschlossen 
wird.  Ist  dies  nicht  der  Fall«  so  werden  bei  starkem  Strome 
die  dem  Platin  zunächst  liegenden  Theile  der  Flüssigkeit 
bald  von  ihrem  Mangansäuregebalt  befreit,  und  der  Strom 
macht  dann  an  der  Plaiiuplatte  Wasserstoff  frei,  wodurch 
diese  polarisirt  uud  ihre  elektromotorische  Kraft  vermindert 
wird.  Die  geringste  Erschütterung  der  Platinplatte  oder 
ihr  Hin-  und  Herbewegen  in  der  Ffüssigkeit,  läfst  den  Strom 
wieder  zu  seiner  früheren  Stärke  anwachsen,  allein  eine 
solche  Kette  ist  nicht  praktisch  brauchbar,  und  kann  nicht 
als  constant  bezeichnet  werden.  In  der  Salpetersäure-Batterie 
wird  durch  die  sich  ausscheidende  salpetrige  Säure  die 
Flüsigkeit  in  steter  Bewegung  gehalten  und  dadurch  fort- 
während dem  Platin  neue  Flüssigkeit  zugeführt;  in  der  Da- 
ni  eil 'sehen  Kette  wird  ein  ähnlicher  Strom  durch  den  Un- 
terschied in  der  speciflschen  Schwere  der  concentrirten 
Lösung  und  der  ihres  Kupfergehaltes  beraubten  Flüssigkeits- 
theile  unterhalten;  aulserdem  diffundiren  beide  Lösungen 
stark  nach  allen  Richtungen;  diese  Eigenschaften  finden  bei 
der  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  nicht  statt.  Man 
mufs  diesen  Mangel  daher  durch  andere  Vorkehrungen  zu 
ersetzen  suchen ,  und  dahin  gehört  zunächst  die  möglichste 
Vergrötserung  der  Berührungsfläche  von  Platin  und  Flüssig- 
keit. Als  die  hiefür  geeignetste  Form  ond  Gröfse  der 
Platinelektrode  hat  sich  mir  nach  vielen  Versuchen  folgende 
ergeben. 

Man  schneidet  aus  sehr  dünnem  Platinblech  (man  hat 
es  jetzt  bis  zu  0'"'"^5  Plattendtcke)  viereckige  Blätter,  deren 
Breite  etwas  geringer  als  der  Durchmesser  der  Thonzelle, 
deren  Höhe  etwa  4  Centim*  geringer  als  die  Höhe  der  Tbon- 
zelle,  alle  von  gleicher  Gröise,  legt  sie  genau  übereinander, 
so  dafs  sie  sich  decken,  löthet  sie  an  den  Mitten  ihrer 
schmalen  Seiten  oben  und  unten  mit  Gold  zusammen,  löthet 
an  der  Einen  dieser  Seiten  in  der  Mitte  einen  wenigstens 
1"""  starken  Platindraht  als  Poldraht,  und  biegt  dann  die 
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einzelnen  Hälfteo  dieser  BlStter  so  aaseinunder,  daCs  das 
GaDze  einen  cjlindrischen  Ficher  ans  Piatinplatten  bildet 
In  dieser  Weise  wirkt  das  Platin  mit  seinen  beiden  Flächen 
elektromotorisch  auf  die  Lösung.  Je  gröfser  die  Oberfläche 
des  hierzu  verwandten  Platin  ist,  desto  constanter  wirkt 
der  Strom  bei  kurzer  Scbliefisung,  z.  K  durch  die  Tangenten- 
bussole  direct;  ohne  wenigstens  \  Quadratfufs  Platinblech 
kann  man  keinen  starken  andauernden  Strom  erzeugen;  mit 
einem  cjlindrischen  Platinftcber  von  der  angegebenen  Gröfse 
and  Coftstmction  bei  gleichzeitig  angewandter  Thonzelle 
habe  ich  aber  schon  mit  einem  Element  einen  Platindraht  von 
O'^ylS  Durchmesser  stundenlang  im  Weifsglühen  erhalten. 

Ich  habe  nun  noch  über  die  Art  und  Weise,  in  wel- 
cher das  flbermangansaore  Kali  zugesetzt  wird,  Auskunft 
zu  geben.  Dieses  Salz  kommt  käuflich  entweder  als  Kali 
hypermang,  cnuL  vor,  ein  braunes  Pulver,  welches  an  der 
Luft  bald  Wasser  anzieht,  oder  als  Kali  hypermang.  cryst. 
pur.  in  braunen  Krystallen.  Ersteres  ist  für  das  galvanische 
Element  nicht  zu  gebraudien;  denn  obwohl  es  etwa  nur 
\  so  viel  kostet,  als  das  zweite,  so  erhält  es  höchst  wahr- 
schehalich  auch  nur  J  so  viel  Ueberroangansäure,  der  Rest 
besteht  aus  Chlorkalium  und  Braunstein  und  entwickelt  in 
der  Batterie  in  Bertihrung  mit  Schwefelsäure  viel  Chlorgas. 
Das  reine  Kali  hypermang.  cryst.  entwickelt,  wenn  man  es 
mit  concentrirter  oder  wenig  verdünnter  Schwefelsäure  in 
einem  Reagensglase  übergiefst,  reinen  Sauerstoff  und  ein 
hineingetauchter  glimmender  Span  mufs  sich  sofort  ent- 
zünden; manche  Proben  des  sogenannten  reinen  Salzes  thun 
das  letztere  nicht,  dann  entwickeln  sie  zugleich  Chlor,  was 
nicht  sejn  darf.  Ebensowenig  ist  die  käufliche  Lösimg  des 
Salzes,  sogenannte  Chamäleonlösung,  galvanisch  zu  verwen- 
den, da  man  nie  weifs,  wie  viel  Salz  sie  enthält. 

Wie  man  auch  das  übermangansaure  Kali  in  der  Batterie 
verwenden  mag,  so  ist  vor  allen  Dingen  darauf  zu  achten, 
dals  nie  Krystalle  des  Salzes  auf  den  Boden  der  Thonzelle 
oder  des  Glases  geschüttet  werden,  da  sie  hier  nicht  die  ge- 
ringste Wirkung  üben  können;  sie  werden  bei  der  Thätigkeit 
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äer  Batterie  bald  von  Manganoxydhjdrat  eingehüllt  und  blei- 
ben dann  unlöslich,  oder  wenn  ein  Theil  davon  gelöst  wird, 
bleibt  diese  Lösung  am  Boden  der  Thonzelle,  und  da  sie 
nicht  diffundirt,  kommt  sie  nie  in  die  Nähe  des  Platins. 
Man  kann  sich  nun  aus  dem  Kali  hypermang,  pur,  eine  con- 
centrirte  Lösung  in  Wasser  bereiten,  ^q  Schwefelsäure  hinzu 
setzen,  das  Ganze  nebst  dem  Platinfächer  in  die  Thon- 
zelle  thun,  so  erhält  man  einen  starken  und  für  alle 
Art  elektromagnetischer  Versuche,  bei  welchen  ein  Gesammt- 
widerstaud  der  ganzen  Schliefsung  von  40—50  Meter  Nor- 
maldraht vorhanden,  stundenlang  constanten  Strom.  Ich 
selbst  verfahre,  um  bei  starken  wie  bei  schwachen  Strömen, 
also  bei  jeder  Art  von  Schliefsung  der  Kette,  möglichst 
constante  Wirkungen  zu  haben,  folgendermafsen,  indem  ich 
weder  Thonzelle  noch  Lösung  von  übermangansaurem  Kali 
anwende.  In  dem  gut  amalgamirten  Zinkcylinder  wird  ein 
zweiter  Cylinder  aus  Haargewebe  (vom  gröfsten  Pferde- 
haar) sogenanntes  Haartuch,  lose  eingesetzt;  dies  geschieht 
nur,  damit  der  Platinfächer,  dessen  Ränder  sehr  nahe  an 
den  Zinkcylinder  heranreichen,  nie  mit  diesem  in  Berührung 
kommen;  dieser  Haartucheinsatz,  das  einzige  organische  Ge- 
webe, welches  wenigstens  auf  einige  Tage  der  vereinten 
Wirkung  von  Schwefelsäure,  Sauerstoff  und  übermangan- 
saurem Kali  zu  widerstehen  vermag,  mufs  noch  einige 
Centimeter  über  den  oberen  Band  des  Zinkcylinders  hin- 
ausreichen. Dann  setzt  man  den  Platinförher  in  das  Haar- 
tuch, füllt  das  Ganze  bis  nahe  an  den  oberen  Rand  des 
Zinkcylinders  mit  Wasser,  dem  ^q  Schwefelsäure  zugesetzt 
worden,  oder  noch  mehr,  wenn  es  das  Zink  vertragen  kann, 
ohne  angegriffen  zu  werden.  Nun  wird,  auf  das  Haarge- 
flecht sich  stützend  und  ungefähr  mit  dem  Boden  ein  Cen- 
timeter in  die  Flüssigkeit  tauchend,  ein  Sieb  von  Platinblech 
oder  ein  Geflecht  von  Platindraht  in  das  Element  hinein- 
gesenkt, so  dafs  der  Boden  des  Geflechts  ganz  nähe  über  der 
oberen  Fläche  des  Platincylinders  sich  befindet.  Die  Maschen 
des  Platingeflechtes  dürfen  höchstens  l"*""  Durchmesser  haben, 
können  aber  so  zahlreich  wie  möglich  seyn.     Dieses  Pia- 
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tiDsieb  darf  natürlich  nirgends  den  Zinkcjlinder  berühren. 
Deshalb  ist  es  rings  von  dem  Haartnch  umgeben;  der  vom 
Platin  ausgehende  Poldraht  wird  seitwärts  zwischen  dem 
Platinsieb  und  dem  Haartuch  heraasgeführt.  Schüttet  man 
nun  20  bis  30  Grm.  Kali  hypermang.  erysL  in  das  Sieb,  so 
ist  in  2  bis  3  Minuten  das  Element  in  voller  Kraft,  so  dafs 
man  die  oben  angeführte  Wirkung  vom  Weifsglühen  0°*'",3 
starken  Platindrahts  damit  erhält;  an  meiner  Tangenten- 
bussole von  18  Centimeter  Durchmesser  des  Metallringes 
giebt  Ein  Element  frisch  gefüllt  eine  Ablenkung  von  70b]s75^ 
Benutzt  man  eine  Thonzelle  von  ungefähr  5  Centim.  Durch- 
messer^  so  ist  die  Ablenkung  nur  65®  bis  70°  and  man  kann 
nur  PlatindrShte  von  0"'*,2  Durchmesser  weifsglühend  er- 
halten. Solche  starken  Ströme  sind  natürlich  nicht  constant, 
denn  wo  sollte  bei  der  Schwerlöslickeit  des  Kalisalzes  das 
Material  herkommen,  um  die  fortwährende  chemische  Thätig- 
keit  der  Batterie  zu  unterhalten?  Schaltet  man  fedoch  einen 
Widerstand  von  40  bis  50  Meter  Normaldraht  ein,  so  wird 
das  Element  einen  consfanten  Strom  von  etwa  20°  Ab- 
lenkung geben,  bei  dem  Elemente  ohne  Thonzelle  wird  der 
Strom  schon  bei  30  Meter  Einschaltung  mit  etwa  30°  Ab- 
lenkung der  Tangentenbassole  unveränderlich  und  bleibt 
in  dieser  Stärke,  bis  entweder  das  Mangansalz  ans  dem 
Platinsiebe  verschwunden,  oder  die  freie  Schwefelsäure  ver- 
braucht ist;  dann  aber  nimmt  der  Strom  rasch  ab.  Um 
starke  constante  Ströme  zu  onterhalten,  hinreichend  stark 
iQr  alle  elektromagnetischen  Versuche,  wo  mehr  oder  min- 
der lange  Spiralen  in  den  Kreis  eingeschaltet  werden,  ist 
das  Element  ohne  Thonzelle  daher  vorzuziehen;  nur  mufs 
man,  wenn  man  die  Versuche  einige  Stunden  unterbricht, 
Zinkcylinder  nebst  Haareinsatz  und  Platinsieb  aus  der  Flüs- 
sigkeit entfernen,  da  es  mir  häufig  geschienen,  als  ob  in 
Gegenwart  von  Zink  die  verdünnte  Schwefelsäure  eine  Zer- 
setzung des  Mangansalzes  bewirkte;  ohne  Zink  habe  ich  bei 
verdünnter  Schwefelsäure  nie  eine  solche  Zersetzung  be- 
merkt, obwohl  die  concentrirte  Säure  auf  das  krjstallisirte 
Kali  hypermangan.  so  stark   einwirkt.     Die  Constanz  der 
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Wirkung  dieser  Kette  hängt  aufser  von  der  Gröfse  der 
Platinoberfläche  wesentlich  von  der  Fläcbengröfse  des  Pla- 
tinsiebes ab,  d.  h«  von  der  Geschvvindigkeit,  mit  der  der 
niedersteigende  Flüssigkeitsstrom  der  schweren  Manganlüsung 
frisches  Material  von  Uebermangansäure  an  die  Oberfläche 
der  Platinelektrode  führt;  daher  die  bedeutend  beständigere 
Wirkung  des  Elementes  ohne  Thonzelle,  welche  keines* 
wegs  dem  geringeren  Leitungswiderstande  zuzuschreiben  ist. 
Ich  rathe  daher  unter  allen  Umständen  für  Entwicklung 
starker  Ströme  zur  Benutzung  des  Elementes  ohne  Thon- 
zelle; die  Instandsetzung  des  Elementes  ist  höchst  einfach, 
dabei  die  Batterie  ganz  geruchlos,  wenn  einigermafsen  rei- 
nes übermangansaures  Kali  benutzt  wird. 

Die  Anwendung  der  Manganbatterie  ohne  Thonzelle 
dürfte  vorzugsweise  für  die  Darstellung  des  Lichtbogens 
zwischen  Kohlenspitzen  geeignet  sejn,  da  sie  zur  Erlangung 
eines  gleichen  Effectes  nur  etwas  mehr  als  die  Hälfte  der 
Anzahl  der  Elemente  erfordern  würde,  deren  man  bisher 
mit  der  Bansen 'sehen  Batterie  bedürfte.  Da  der  Licht- 
bogen einen  grofsen  Widerstand  darbietet,  und  die  Messun* 
gen  ergeben  haben,  dafs  auch  bei  dem  intensivsten  Strome, 
unter  welchem  das  Kohlenlicht  bisher  erhalten  worden,  die 
Stromstärke,  welche  durch  jedes  einzelne  Element  geht, 
kaum  die  Hälfte  derjenigen  beträgt,  welche  man  durch  di-* 
recten  Schlufs  der  Pole  eines  Elementes  erhalten  kann,  so 
läfst  sich  an  ein  mehrere  Stunden  hindurch  constantes  Ver- 
halten der  Lichtquelle  bei  Anwendung  der  Mangancombi- 
nation  nicht  zweifeln. 

Es  giebt  nun  in  der  Technik  noch  eine  Klasse  von  gal- 
vanischen Strömen,  zu  deren  Entwicklung  die  neue  Batterie 
aufserordentlich  geeignet  zu  sejn  scheint:  die  sdiwachen 
Ströme  mit  grofsem  Leitungswiderstande,  wie  sie  bei  Tele- 
graphen und  Glocken-Apparaten  erfordert  werden  und  bei 
denen  an  die  Batterie  die  Anforderung  gestellt  wird,^  dafs 
sie  Monate  und  Jahre  lang  ohne  Erneuerung  einen  con- 
stauten  Strom  liefern  soll;  bisher  verwandte  man  hiezu  die 
M  ei  ding  er 'sehe  Kupfervitriolbatterie.     Wenn  es  aber  ge- 
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lingt,  die  ThätigkerC  der  Manganbatfefie  für  schwache  Ströme 
ebenso  lange  Zeit  hindurch  in  gleichmäfsigem  Zustande 
zu  erhalten,  woran  ich  nicht  zweifle,  obwohl  ich  bei  der 
Kürze  des  Zeilratmes,  seit  welchem  ich  mich  mit  dieser 
Sache  beschSflige,  noch  keine  ausreichende  Erfahrung  dar- 
über habe  sammeln  können,  so  wird  man  zu  allen  diesen 
technischen  Zwecken  nur  die  halbe  Anzahl  galvanischer 
Elemente  nöthig  haben,  deren  man  bisher  bedurfte. 

Ich  wende  za  solchen  schwachen  Strömen  ein  Element 
mit  Thonzelle  an,  die  Flüssigkeit  in  der  letzteren  enthält 
^ö  Schwefelsäure ;  diejenige,  in  welcher  das  amalgamirte  Zink 
steht,  kann  schwächer  seyn;  in  die  Thonzelle  wird  ein  ein- 
laches Kreuz  vom  dünnsten  Platinblech  eingesetzt,  dann  ein 
kleines  Sieb  aus  Platinblech  in  die  Thonzelle,  so  dafs  der 
Boden  des  Siebes  l  Centim.  in  das  Wasser  taucht,  einge- 
hängt, und  an  dem  Rande  der  Thonzelle  befestigt,  dann 
40  bis  50  Grm.  Kali  hypermang.  in  das  Sieb  geschüttet.  Eine 
andere  Construction  ist  die,  dafs  ich  anstatt  des  Platinsie- 
bes eine  kleine  Glasflasche  mit  kurzem  Halse,  deren  Oeff- 
nung  mit  einem  Gewebe  aus  Platindraht  versrhlossen  war, 
mit  dem  Halse  nach  aulen  auf  die  Thonzelle  setzte,  so  dafs 
dieser  &st  ganz  in  die  Flüssigkeit  tauchte;  die  Flasche 
wurde  vorher  mit  etwa  100  Grm.  Kali  hypermang.  cryst. 
gefüllt,  und  dann  bis  an  die  Oeffnong  voll  Wasser  gegossen. 
Die  erstere  Art  der  Construction  mit  oben  offenem  Platin- 
gefäCse  scheint  jedoch  zuverlässiger  zu  sejn,  weil  maiv  dann 
sicher  ist,  dafs  das  Nachuntenströmen  der  Manganlösung  nicht 
durch  den  Lofldruck  verhindert  werden  kann.  Ein  Element 
dieser  Art  habe  ich  seit  zwei  Monaten  ununterbrochen  durch 
einen  etwa  30,(KH)  Meter  Normaldraht  grofsen  Widerstanrd 
geschlossen  und  scheint  nicht  an  Krarfl  verloren  zu  haben ; 
es  dient  dazu,  ein  konisches  Pendel  in  Bewegung  zu  hal- 
ten; früher  verwandte  ich  zu  demselben  Apparate  zvrei 
Meidinger'sche  Elemente;  ein  anderes  ähnliches  Element, 
seit  derselben  Zeit  in  unveränderter  Stärke,  dient  in  Ver- 
bindung mit  Jenem  zum  Glocken-Apparate;  dies  wird  frei- 
lich nur  selten  geschlossen  und  ich  zweifle  nicht,  dafs  es 
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in  dieser  Weise  mehrere  Jahre  functioniren  kann.  Ver« 
inuthlich  liefse  sich  eine  für  solche  schwachen  Ströme  recht 
befriedigende  Construction  durch  Benutzang  der  M eidin- 
g  er 'sehen  Elemente  ausführen,  indem  man  das  Kali  hyper- 
mang,  in  den  Ballon  oder  Glastrichter  thäte,  aber  dafür 
Sorge  trüge,  dafs  keine  Krjstalle  auf  den  Boden  des  un- 
teren Glasbechers,  in  welchem  das  Platin  steht,  fallen  könn- 
ten; das  Zink  mufs  natürlich  amalgamirt  seyn« 

Wenn  es  gelänge,  einigermafsen  chemisch  reines  über- 
mangansaures Natron  zu  erlangen,  welches  Salz  in  Wasser 
sehr  leicht  löslich  ist,  so  zweifle  ich  nicht,  dafs  man  damit 
auch  die  stärksten  Ströme,  welche  ein  Element  geben  kann, 
vollkommen  constant  machen  könnte;  ich  habe  mich  bis  fetzt 
vergebens  bemüht,  von  den  chemischen  Fabriken  das  Prä- 
parat in  der  gewünschten  Reinheit  zu  erlangen.  Vielleicht 
werden  andere  Physiker  in  dieser  Beziehung  mehr  Erfolg 
haben,  wie  ich  denn  hoffe,  dafs  es  den  ferneren  vereinten 
Bemühungen  vieler  Experimentatoren  gelingen  werde,  durch 
weitere  Verbesserungen  in  der  Construction  der  Kalihyper- 
mangankette aus  dieser  ein  Hülfsmittel  für  die  Wissenschaft 
wie  für  alle  technische  Verwendung  des  galvanischen  Stro- 
mes zu  schaffen,  welches  die  bisher  gebräuchlichen  galvani- 
schen Combinationen  verdrängen  wird. 

Schliefslich  mag  noch  erwähnt  seyn,  dafs  ich  die  elek- 
tromotorische Kraft  des  übermangansauren  Kali  mit  Bun- 
sen' scher  Kohle  ganz  gleich  der  mit  Platin  gefunden  habe, 
dafs  ich  aber  die  Kohle  zur  Construction  von  solchen  Ele- 
menten nicht  für  geeignet  halte,  einmal  weil  sie  der  Lösung 
zu  wenig  Oberfläche  darbietet,  hauptsächlich  aber  deswegen, 
weil  mir  geschienen  hat,  dafs  die  Wirksamkeit  der  Kohle' 
nach  einiger  Zeit  sich  vermindert,  was  wahrscheinlich  in 
der  Ablagerung  von  schwefelsauren  Kalikrystallen  oder 
Manganoxydhydrat  in  den  Poren  der  Kohle  herrührt. 

Dresden,  im  December  1871. 
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VIII.     Resonirende  Flammen; 
von  Hm.  H,  Planeth  in  Surrey. 


JLrie  Erscheinimg  der  sögenannteu  singenden  Flammen  ist 
eine  langbekannte.  Vor  mehreren  Jahren  unterwarfen  der 
Graf  Schaffgotsch  und  J,  Tjndall  dieselbe  einer  ge> 
naueren  Untersuchung  und  entdeckten  eine  Reihe  neuer 
Thatsachen,  die  den  Schlüssel  lieferten  zu  einer  richtigen 
Erklärung  des  imposanten  Phänomens.  Eine  der  interessan- 
testen Erscheinungen  y  welche  die  beiden  Forscher  fanden 
und  untersuchten,  ist  die  Empfindlichkeit  in  Röhren  brennen* 
der  Flammen  gegen  äufsere  Schalleinwirkungen.  J.^^Tjn- 
dall  fand  weiter,  dafs  auch  frei  brennende  Flammen,  ja  so- 
gar die  Strahlen  unentzündeten  Gases,  durch  beigemengten 
Rauch  dem  Auge  sichtbar  gemacht,  dieselbe  Empfindlichkeit 
zeigen.  Neu  indessen  oder  wenigstens  nicht  in  wissenschaft- 
lichen Kreisen  bekannt,  dürfte  die  Thatsache  seyn,  dafs 
auch  freie  Flammen  des  lauten  Mittönens  fähig  sind.  — 
Versetzt  man  die  Zinken  einer  Stimmgabel  vermittelst  eines 
Geigenbogens  oder  durch  Aufschlagen  in  Schwingungen 
und  nähert  sie  dem  Lichtkegel  einer  brennenden  Kerze, 
oder  einer  GlasQamme  oder  jeder  anderen  Flamme ,  so 
hört  man  plötzlich  ein  lautes  Tönen ,  während  man  vorher 
kaum  den  Ton  der  schwingenden  Gabel  wahrnahm.  Re- 
dient man  sich  einer  recht  energisch  brennenden  Gasflamme 
zu  dem  Versuche ,  so  ist  der  erhaltene  Ton  mindestens  so 
intensiv,  wie  wenn  man  den  Fufs  der  Stimmgabel  auf  den 
Resonanzboden  eines  Saiteninstruments  setzt.  Man  erhält 
erklärlicher  Weise  den  stärksten  Ton,  wenn  man  die 
Flamme  zwischen  die  Zinken  der  tönenden  Gabel  bringt. 
Dreht  man  die  Gabel,  während  man  sie  einer  Flamme  ge- 
nähert hat,  um  ihre  Längsaxe,  so  bemerkt  man  an  vier 
Stellen  während  einer  Umdrehung  ein  Verschwinden  resp. 
eine  bedeutende  Schwächung  des  Tones,  den  Punkten,  wo 
durch  Interferenz  eine  Vernichtung  der  von  der  schwingen- 
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den  Gabel  erzeugten  Schallwellen  stattfindet.  Befindet  sich 
die  Flamme  während  des  Versuches  im  Zustande  des  Flackerns, 
so  macht  sich  dies  sofort  dem  Ohre  durch  ein  oscillatori- 
sches  Schwanken  des  Tones  bemerkbar,  das  indefs  schwindet, 
wenn  die  Gabel  den  unteren,  ruhigeren  Theilen  der  Flamme 
genähert  wird.  —  Es  erleidet  wohl  keinen  Zweifel," dafs 
diese  Verstärkung  des  Tones  der  Stimmgabel  in  Resonanz 
fhren  Grund  hat,  und  dafs  die  ganze  Erscheinung  ziemlich 
nahe  mit  der  der  singenden  Flammen  verwandt  ist.  Bei 
den  singenden  Flammen  sowohl  wie  bei  der  angegebenen 
Erscheinung,  ist  es  die  durch  den  Verbrennungsprocefs  er- 
regte Vibration  der  Luft,  welche  sich  den  Schwingungen 
dort  der  von  der  Röhre  eingeschlosseneu  Luftsäule,  hier 
den  Zinken  der  Gabel  accommodirt  und  kräftig  mittönt. 
Unterschiedlich  ist  nur  in  beiden  Fällen,  dafs  bei  der  sin- 
genden Flamme  die  Flamme  die  bewegende  Kraft  ftir  die 
Schallwellen  hergiebt,  und  die  Röhre  mehr  den  resoniren-- 
den  Theil  ausmacht,  während  hingegen  im  anderen  Falle  die 
Gabel  den  Ton  liefert,  und  der  Flamme  die  Aufgabe  der  Re- 
sonanz zufällt.  Nähert  man  eine  tönende  Gabel  einem  Strahle 
unentzündeten  Gases,  so  nimmt  man  keinerlei  Resonanz  wahr, 
was  den  Beweis  liefert  ^  dafs  die  Gabel  ihre  Auswahl  nicht 
unter  den  Schwingungen  trifft,  welche  durch  die  Reibung 
des  Gases  in  der  Ausflufsöffnung  des  Gasbrenners  erzeugt 
werden  und  i^ich  in  einem  gelinden  Schwirren  dem  Ohre 
bemerklich  machen,  sondern  vielmehr  die  Flamme  selbst  er- 
regt; wenn  dies  nicht  schon  hinreichend  durch  den  Umstand 
bewiesen  wäre,  dafs  sich  der  Versuch  ebensowohl  mit  der 
Flamme  irgend  einer  Kerze,  als  mit  einer  Gasflamme  an- 
stellen läfst. 

Ix.     Bestimmung  der  horizontalen  Componente 

des  Erdmagnetismus  auf  chemischem,  tf^ege; 

von  Dr.  Heinrich  SchneebelL 


Di. 


absoluten  Maafssysteme  in  der  Elektrodynamik  sind 
wesentlich 
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1)  das  magnetische  (auf  mechanischem  Grundmaafs  ba- 
sirend), 

2)  das  chemische  (electrolytische)  Maafesystem. 

Die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  nach  absolutem 
magnetischem  Maafse  wird  genöhnlich  mit  der  Tan^enten- 
bussole  bestimmt.  Es  lautet  die  Formel,  welche  die  Inten- 
sität des  Stromes  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  (f^  der  Stärke 
des  Erdmagnetismus  T,  dem  mittleren  Radius  r  und  der 
Zahl  der  Windungen  n,  ergiebt: 

rT  . 


Wird  der  Strom  in  chemischem  MaaCse  gemessen»  indem 
man  angiebt,  wie  viele  Cobikcentimeter  Knallgas  er  liefert 
oder  indem  man  die  Anzahl  der  Milligramme  Wasser,  die 
derselbe  per  Minute  xersettt,  oder  das  Gewicht  des  nieder- 
geschlagenen Silbers  oder  Kupfers  bestimmt,  so  ist 

f  =  m. 

Kenuten  wir  nun  das  »elektrochemische  Aequivaleot », 
d.  h.  die  Zahl,  mit  welcher  man  z.  B.  das  per  Minate  ent- 
wickelte Volumen  Knallgas  multipliciren  mufs,  um  die  Stärke 
des  Stromes  nach  absolutem  magnetischem  MaaCse  zu  er 
halten,  so  könnten  wir  mit  dem  Yoltameter  (ftir  den  gleichen 
Ort)  sofort  auch  Ströme  nach  dem  absoluten  magnetischen 
Maafse  messen.  Dieser  Factor  h  ist  von  Wilhem  Weber  ^) 
bestimmt  worden. 

Schalten  wir  daher  in  einen  Stromkreis  eine  Tangenten- 
bossole  und  ein  Wasservoltameter  ein,  so  erhält  man  die 
Intensität  des  Stromes  nach  magnetischem  MaaÜBe: 

mit  der  mit  dem 

Tangentenbnssole    Voltameter 

wenn  wir  mit  e  das  per  Minute  entwickelte  Volumen  Knall- 
gas bezeichnen. 

Hieraus  erhält  man  einfach: 

1}  W.  Weber:  Gauss  und  Weber:  Resultate  des  ma^etischen  Ver- 
eins 1840. 
Pof^ndorll's  Annal.  GXLIV.  41 


T=» 
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kv .2  nn 


rtS9 

Die  vollständige  Fonnel,  nach  welcher  die  Beobachtungen 
zu  berechnen  sind,  lautet: 

kv.2nn\  Y^ 


/p_  \(H-a0  760: 


worin  bezeichnen: 

V    das  abgelesene  Volumen  Knallgas  (per  Minute), 
6     Barometerstand, 

h    die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule,  über  welcher  das  Gas 
aufgefangen  wird, 

^j  das  specifische  Gewicht  H**  Flüssigkeit, 
y^)  (des  Quecksilbers, 

e    die  der  Temperatur  t  entsprechende  Spannkraft  der 

Wasserdämpfe, 
a    Breite  des  Querschnitts  f 
b    Höhe     »  »  )  des  Multiplicators, 

r     mittlerer  Radius  ) 

A     Abstand  der  Nadelpole  (0,85  der  Länge  der  Nadel). 
Zwei    vorläufige  Beobachtungsreihen,    die  zur  Prüfung 
der   Methode   angestellt   wurden,    ergaben   bei    den    ange- 
wandten Apparaten  als  ganz  befriedigend: 

r=  1,925 
T=  1,949 
Mittel:     r=- 1,937. 
Diese  Zahlenwerthe  haben  indessen  vorläufig  noch  we- 
niger allgemeine  Bedeutung,  indem  die  Constante   k  wohl 
noch  mit  zu  wenig  Genauigkeit  bekannt  ist. 

Die  Ablesungen  des  Knallgasvolumens  sind  ebenfalls  un- 
sicher ;  man  könnte  indefs  diese  Schwierigkeit  einfach  so  be- 
seitigen»  indem  man  ein  Silbervoltameter  benutzt  und  die 
Gewichtszunahme  der  negativen  Elektrode  bestimmt,  die 
ziemlich  bedeutend  ausfallen  würde,  da  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Silbers  ungefähr  12  mal  gröfser  ist  als  daih 
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jenige  des  Wassers  und  etwa  3 mal  gröfser  als  dasjenige 
des  Kupfers  und  ferner  überhaupt  eine  Wägung  zu  gröfserer 
Genauigkeit  fuhrt  als  die  Volumenbestiminung  beim  Knallgas. 


X.     Berichtigung  zu  tneiner  Abhandlung; 
9on  Julius  Thomsen. 


»lu  diesen  Annalen  Bd.  CXLIII,  S.  532  hat  sich  ein  Irrthum 
eingeschlichen,  den  ich  hierdurch  berichtige. 

4.   Neatndisationswänne  der  Schwefelwasserstoffsänre. 

(R,  2»H'Aq)      i        (R,  2SiP) 


2N»Aq 
BÄ  Aq 
2NH»Aq 


15480«^ 

15750 

12390 


10720 

10990 

7640 


Diese  Zahlen  sind  aus   meinen  Versuchen  No.  238  bis 

244  in  diesen  Annalen  Bd  CXL,  S.  528  abgeleitet  nach  der 

Formel 

(R,  2SH*)  =  (R,  2SH«Aq)-+-2(SH',  Aq). 

In  der  Berechnung  hat  sich  aber  anstatt  des  +  ein  — 

eingeschlichen  und  die  Zahl  2  ist  hinweggefallen,  da  nach 

Versuch  No.  238 

2(SHS  Aq)  =  9508« 

ist,  mufs  das  Schema  durch  folgendes  ersetzt  werden: 

4.     Neutralisationswilrme  der  Schwefelwasserstoffsäure. 

R  (R,  2SH=»Aq)  (R,  2SH») 


4NaAq  15480'  \  24980« 

SAq  15750  25260 


2NH'Aq 


12390  t  21900 


Gleichzeitig  berichtige  ich  einen  Druckfehler  Bd.  CXLIII, 
S.  367>  wo  in  der  7.  Reihe  Proc  anstatt  pro  mille  steht» 
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XI.     Elektrischer  Tourhillon, 


ilxit  diesem  Namen  belegt  Hr.  W.  Grüel  hieselbst  einen 
kleinen,  von  ihm  erfundenen  Apparat,  welcher  das  von 
Hrn.  Dr.  Hoitz  entdeckte  RotationsphSnomen  ^)  in  neuer 
Gestalt  zur  Anschauung  bringt.  Er  besteht  im  Wesentlichen 
aus  einem  gläsernen  Hohlkörper  (Flasche,  Kugel  oder  Cj- 
linder),  oben  und  unten  versehen  mit  einer  stählernen  Axe, 
die  in  einer  Pfanne  leicht  beweglich  ist.  Neben  demselben 
befindet  sich  auf  jeder  Seite,  von  einer  isolirenden  Stütze 
getragen,  ein  Metallkamm  oder  sägenartig  ausgezacktes 
Metallblech,  dessen  Spitzen  in  einer  lothrechten  Ebene  lie- 
gen, und  abwärts  in  einem  horizontalen  Stiel  verlaufen. 
Um  den  Apparat  in  Rotation  zu  setzen,  bringt  man  ent- 
weder den  einen  Stiel  an  den  Conductor  einer  Elektrisir- 
maschine,  während  man  den  andern  mit  der  Hand  ableitend 
berührt,  oder  verbindet  beide  Stiele  mit  den  Polen  einef 
Elektromaschine.  Hat  man  letztere  zu  seiner  Verfügung, 
so  kann  man  auch  den  drehbaren  Hohlkörper  unmittelbar 
zwischen  deren  Pole  stellen,  die  dabei  ohne  sonderlichen 
Nachtheil  in  Kugeln  endigen  können.  Stehen  die  Metall- 
kämme  oder  im  letzteren  Fall,  die  Pole  einander  diametral 
gegenüber,  so  erfolgt  die  Rotation  erst  auf  einen  kleioai 
Anstofs,  und  dann  mit  gleicher  Leichtigkeit  sowohl  in  der 
einen,  als  in  der  anderen  Richtung.  Hat  man  aber  die 
Kämme  oder  Pole  aus  dieser  diametralen  Linie  rechts  und 
links  ein  wenig  abgelenkt,  so  beginnt  der  Körper  von  selbst 
zu  rotiren,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dafs  die  von  dem  elek- 
trischen Strom  getroffenen  Theile  abgestofsen  werden. 

Die  Geschwindigkeit  der  Rotation  ist,  bei  gehöriger  Be- 
weglichkeit des  Apparats,  in  kurzer  Zeit  eine  aufserordent- 
lich  grofse,  so  dafs  gar  nicht  zu  bezweifeln  steht,  man 
werde  bei  Anwendung  einer  Kugel  mit  zweckmäfsiger  Sei- 
tenöffnung auf  diese  Weise  einen  elektrischen  Brummkreisel 
darstellen  können.  P. 

1)  Ann.  Bd.  139,  S.  513. 
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